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RESUME 
Cette thèse présente une étude de certains aspects reliés B la modélisation du corn- 
portement mécanique du sel gemme d'un point de vue constitutif, eqkimental et 
num&ique. Le modue SUVIC, d6veIoppé 8, l'École Polytechnique de Montréal, a 
ét6 utilia6 dans le cadre de ces travaux I1 s'agit d'nn modèie viscoplBg.tique irnifi6 B 
&rouissage mixte avec variables dY6tat internes* II est reconnu comme at&amment 
flexible pour permettre m e  description adéquate du comportement du sel gemme 
pour une vaste plage de conditions de solIiütation. Le modèIe conetitutif SUVIC a ini- 
tialement été développé pour la phase ductile, IB oh les déformations intracristfies 
isovolumétriques dominent Ie comportement in&&ique. Le modèie a plus tard QB 
étendu afin de tenir compte des effets associés & la fjrax:turation, Ia dilatance et la 
contrainte moyenne dana une version avec endommagement (SLMGD). 
Suite B une revue des principdes c&&istiques du comportement mécanique 
du sel, Ie document p r h t e  les aspects constitutifs propres au modèIe SWIC. On 
introduit ensuite Ie modèIe dans un cadre modifi6, pfns général, permettant notam- 
ment I'indusion de camposantes non isothermales et certaines v&ificatio11~ t h m e  
dynamiques au niveau du caractère dissipatif du modèie. En pafticuIieq on peut 
mentionner l'utilisation d'une formulation non singulière pour d&e Ie comporte- 
ment du sel gemme & Mat statiomaire. Cette fomdation, basée sur une fonction en 
sinus hyperboliqne (par rapport B Ia formnfation précédente de type exponentielIe), 
permet entre autres de représenter des taux de d&ormation inéIast5qnes f8riIes b 
6iev&. 
vii 
Cette ca,ractérisation de lS6tat stationnaire est cornpl&& par une simplification 
dans Is fqon d'exprimer la grandeur des kabIes  internes B saturation par rapport 
B la contrainte appliquée. Cette fodat ion  linéaireS même si elle est plus restrictive 
que Ia formulation antérieure, s'avère plus stabIe sur le plan numérique. Ces travaux 
incluent de plus certains éIéments novateurs en ce qui a trait B l'indusion des &ets 
de 1s température et au niveau de Ia géneaüsation du modèie dans un cadre plus 
dassique dans lequd interviennent certaines grandeurs thermodynamiques. 
La question de l~endommagement esfi abordée somma,irernent dans ce d o m e n t  
pour fins de complémentarit6, mais d e  ne repdsente pas I'élément fondamental de 
ces travaux. N6axunoins, certaines améliorations de Ia formulation du modèie au 
niveau de l'écriture du module d'endommagement et du tenseur d'endommagement 
sont preSent6es. 
PIusieurs aspects expérimentaux sont aussi abordés. Une banque de données 
d'essais de laboratoire sur le sel d'Avery Island, a ainsi QB constituée B partir de 
données de la Iitt&atme, Cette banque comprend divers types d'essais avec chemi- 
nements propres. Des essais de laboratoire sur le sel d'Avery IsIand ont 6gaiement 
été réahés par I'autem et ont permis de mettre en évidence une forte composante 8, 
écrouîssage cinématique. Ces essais cyc2iqnes ont ét6 efktnk B contraintes de con- 
finement relativement 6ievées et montrent.que le seI gemme dane le r-e ductile 
peut montrer une réponse avec un &et de type Bauschinger. 
La question de la détermination des constantes est abondamment traitée. On 
&ente une approche permettant d'obtenir un jeu pdkninaire de constantes B 
partir d'observatio~u SrPQimentales sur UR sel particdier- Un teI exercice, en pl- 
d'aider B précieer Ie sens physique de certaines variables et constmtes, permet dtappr& 
cier la n 6 d 6  d'indure dans le modèle, la notion d'krouhage mixte- Ces con- 
stantes sont par Ia suite optimisees en uf5hirnt c e r t a i ~  outils num&iques. De fqon 
ap6cifiqye, Ie pmcessns d'identincation débute par la d6tennination des constantes 
Pastiqnes. Paz Ia suite, des identifications sont fdtes pour Ies co~&anteg visant k 
décrire l'état stationnaire inélastique @ o u  diE&entes temphtures) en utdisant une 
folpldation en sinus hyperboliqae. En ce qui conceme la phase transitoire, qui est 
la clé de cet exercice de d6termination des constantes, on prochie tout d'abord par 
mgthode andytique pour des conditiom isothermsles. On optimise les constantes 
obtenues pour ces mêmes conditions avec des m6thodes de miaimination de I'errem. 
Les ruI ta ts  sont ensuite généraEs& pour une plage de température de 20 B 200 
degr& C. 
Les outils numériques d'optimisation utilisés sont des algorithmes de r6gession 
non héaires et d'intkgration explicite. Ces outils permettent en outre d'obtenir un 
jeu de constantes unique valable pour des essais CSR., de fluage et de relaxation. Des 
simtdations sont montrb avec des jeux de constantes optimisées et illustrant les 
carsctéristqyes du modèIe et sa bonne concordance avec Ies résuItste expérimentaux 
Le modèIe SUVIC est de plus introduit dans un code d'éiéments finie. L'utilisation 
du code ZéBuLoN comme plateforme pour l'implantation du modèIe est présentée 
en d&aiI, surtout au niveau de I'inttigration du probléme local avec Ies mdthodes 
d5nt6gmtion explicite (Rmge-Kutta) et implicite (8). Ce code orienté objet, Mt 
en C++, a et6 d6veloppé pour les mod&Iw i &ables intemes. Des simdations 
sont pr&ent6es pour des essais de Iaboratoire et pour un problème hyperstatique 
(les cylindres B paroi épaisse et mince). On fait Ia démonstration numéricpe que la 
déformation inéIastique &pidente maximde peut wrvenir B une distance plus on 
moins éloignée de Ia paroi. La description d6tdée de 1s co-ceon du Jacobien 
pour le modèIe SUVLC et des simulations numériques permettant d'apprécier Ies 
avantages assou6s B l'utilfsation de la méthode 6 sont a d  induses. 
Les résnl ta  des simdations et prédictions rtldides dans Ie cadre de ces travaux, 
montrent que le modèIe SWIC mocH6, et tel qu'introduit dam Ie CO& ZéBuLoN, 
permet de bien décrire Ies observations expQimentaIes dieponib1es ainsi que cer- 
taines caract6rWques du comportement du saI gemme. Eh p ~ ~ e r s ,  le  résuftats 
num&ques mettent dairement en &idence la nécessith de II'éCronissage mata, de 1s 
restauration et de la notion de mxïables 6voluant vers des états de saturation. 
ABSTRACT 
This thesis presents a study on certain aspects of the modeling of the mechanical 
behavior of mcksdt b m  the co&*tutiveF qerimental and numerid  points of 
view. The model SUVIC, developed at ÉcoIe Polytechnique de MontréaI, hacc been 
used for these works. It is a d e d  viscoplastic modd with kinematic and isotropie 
hardening and intemal This model is recognized to be sufnciently fiacile 
to provide a proper description of the behavior of rocksak for a wide range of Ioading 
conditions. The constitutive model SUVIC  ha^ been initially developed for the ductile 
phase, wbere iaovoIumeéric inbcrystalline flow dominates. The modd has later been 
extended to take into account the effiects of cracking, diiatsncy and mean stress in a 
version with damage (SUMGD). 
FoUctwing the review of the main characteristics of the mechasid behavior of 
sdt, the document presents the constitutive aspects applicable to the S W I C  modd. 
The mode1 is then introduced in s modified more g e n d  framework, suitable for the 
introduction of non-isothermd components. This representation helps in achieving 
certain thermodynamic  scatio ions related to the dissipative nature of the modd. 
In particdar, one cm mention the use of a non-shguiar formulation to describe the 
behavbr of rocksalt at eteady state. This fonndation, based on a hyperboüc sine 
frmction (with respect to the origind version, w6ic6 was srponential), can 8CcQm- 
modste s m d  tu large inelsstic &sin rates. 
This characterization of the steady date condifi0118 is foIIowed by s simplification 
in the way to express the importance of the satntated d u e s  of the i n t d  state 
variables with respect to the applied stress. A iinear formulation, more restrictive 
than the previou one, is fotmd to be more stable numericdy. Certain new elements 
rdated to the inclusion of the d é c t s  of temperature and the abüity to generake the 
modd in a more classical fÎamework fiom which certain thermodynamic variables 
can be inferreci, are &O presented. 
The question ofdamage is briefly discussed in this documsnt. This aspect which is 
not the core of the stndy is provided to diJc2188 the links between SUVIC and SUVlC 
D. Certain improvements in the way the damage component and the damage tensor 
axe written, are newrthelesg presented. 
Several qerimental aspects are &O discus8ed. A database of laboratory tests on 
Avery Mand mcksdt has been constructeci fiom data aïailable fkom the literature. 
This database indudes several types of tests with detailed loading path. The author 
has &O done additiond laboratory tests. These tests Sustrate a strong kinematics 
hardening component. They sre cyclic tests done at relatively hi& confinirig stress. 
They demonstrate that sdt in the d u d e  regime can have a Baudhger type of 
response. The question of the materia1 constants determÎnation is discnssed in details 
thronghout th% thesis. An approach providing a preliminary set of constants fkom 
qerimental r d t s  from a pdcuIar salt ie explaineci. This technique helps in 
understanding the physid sense of certain variables and constants and justifies the 
need to indude kinematic and isotropie hardening. 
The preliminary set of constants is opfimhed by using certain numerid toois. 
The identification process Searts by the determination of the elastic constants, fol- 
Iowed by the detemination of the constants describing steadFstate conditioru (for 
different temperatmes) nsing a hyperboüc sine formulation. For the transient phase, 
which is the key of thie constant detemination exexcise, andyticd methods are &st 
used for i s o t h d  conditions. The constants are then opthized for &ese conditions 
by ushg error mhimization techiqnes. The r d t s  are generaIizd for a temperatme 
m t d  of 20 to ZOO deg. C. 
The numeRcaI toois nsed are non-linear regression tooIs snd explicit integration. 
These tooIs provide a unique set of comtants for CSR, creep and relaxation tests. 
Simdationbs are also ahown with optimized sets of constants. They emphasbe the 
chsracteristics of the model and its good agreement with experimentd r d t s .  
The SWIC model is also introduced in a finite dement code. The use of ZéBuLoN 
as platform to implexnent the modd Us presented in details, in partîdar with respect 
to the integration of the locaI problem with explicit (Ru~g+Kutta) and implicit (9) 
integration methods. This objecboriented code, written in Cf+, has been devdoped 
s p & d y  for modele with state variables. Simdatio~u are shown for Iaboratory tests 
and hyperstatic probIema (thick and thin wall cyhders). A numericd demonstration 
is provided showing that the maximum ecpiV&Ient inelastic straîn can occm at a 
certain distance away from the wall. The detded description of the construction of 
the Jacobian matrix for SWIC and numerid simulations 8howing the adwntages 
associated with the we of the 9 method are also included. 
The r d t s  of the d3Ierent simdations and predictions done throngh these worb 
show that the modifieci SUVIC model as introduced in Z4BnLoNY cm well describe 
the adable experimental observations, as weIl aa certain chsracteristics of rocksdt 
behavior. In pdct~Iar ,  the numericd r d t s  dearly demonatrate the need to in- 
dude isotropie and kinematic hardening, recovery and the notion of having variables 
evolving towasd saturation States. 
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Pourquoi ltudier le comportement du  el? ... 
Cette question toute simple est sans doute d e  qui revient te plus souvent 
Iorsqu'un tel projet est abordé. 
il est Idgitime de poser un telle qnestion en guise de préambule B cette thèse. 
La rbponse permet en outre d'introduire certaines car&éri&ques d'un matériau 
fmcinant, intimement lie B nos vies, dont le comportement montre pIm*eurs faceth, 
mi matériau B la fois simple et compkxe. 
Le ad est une substance cristalline camp& essentidement de chlorure de 
sodium (NaCl). Elie figure parmi lm substances les plus déterminantes pour la vie 
sur cette pladte. A cause de sa grande 8olnbiiitb dsna l'eau, Ie ael s'accumule dam 
les mers et o h  et permet de définir une dbazcation entre de grands habitats. 
ta présence d'un certain niveau de sILIinit6 dans l'eau peut Binei représenter, pour 
certaines espkes, des conditions nsnimilabIes B une to~icit6 aiguë, tandis qne pour 
d'autres ce même environnement est mentiel B leur rn6tsboI;rsme. 
L'être humain n'échappe pas & son infiuence. Méme si du sel est nafmeiiement 
pdknt dans nos oqpkmes, nous ne pouvons nous abrenver dii.ectement d'eau de 
m e .  Malgr6 une certaine intolérance, lP6tre humain a n b o i n s  inthgré au cours des 
temps, le sel dana sa vie de tous les jours. Le sel a Q6 notamment utilid comme agent 
de conservation et comme assaisonnement. A une certaine 6poque, le sel a même servi 
de monnaie. De noe jours, on l'utilise am& abondamment sous nos climats comme 
agent de dbglacage et dans I'industrie chimique. 
Malgré son apparente simplicité et sa rdatiive abondance, de nombreux chercheurs 
ssintéressent encore aujourd'hui B son comportement et B, ses appIication8. D'où vient 
cette fascination? 
Le sel se retrouve B lr6ttat naturel dans le sous-sol sous forme de sel gemme (la 
roche), on de haüte (le minéral) qui est la forme aistallisée du chlorure de sodium. Le 
sel gemme se retrouve géoIogiquement surtout sous forme de couches dans des roches 
s6dimentaires ou sous fonne de dômes massifs pén6trant des couches sédimentaires 
d6posées postérieurement. 
La prhence de quantités importantes de set gemme en un Iieu (comme un dôme 
de sel) conetitue généraIement une indication d'une certaine stabiütb géoIogique et 
6tsnch&t& naturelle contre les Mltrations d'eau. Le sel gemme peut dors s'avérer 
un matériau de prédilection pour des appkations géomécaniques visant B 6viter au 
maximum les contacte entre des matériaux toxiques on ayant une deur  strat6gique 
et les nappes d'eau souterraines. Les dépots de se1 gemme ont ainsi 6t6 envisagés 
comme Iieu de disposition pour certains types de d&eb (ex.: déchets nudhires). 
Compte tenu des enjeux enVVonnementamc et de sécurité pnbIique lié& k cea types 
d'application, ü est important de bien comprendre le comportement de ce matériau. 
La compréhension du comportement mécaniqne du sel, et plus spédiquernent 
du sel gemmer sodkve de pIus un intérêt qpi déborde Ia d d p t i o n  da ce matériau. 
Ainsi, divers autres mst6riaux géoIogQues B c81:BCtère salin, comme la potasse et 
Ie gypse, peuvent être 6tndiés avec 1s modèIes et concepts d6veIoppés pour Ie seI 
gemme. On peut de même exporter ces modéles et concepts vers d'aubes matQianx 
qpi ont des structures & f i e s  sbdahest comme certains halides alcalins utilisés 
c o u r m ê n t  en é1ectroniqye, certains métaux et alliages, et diverses cQamiques sous 
certaines conditions de chargement peuvent se comporta comme le sel. 
II y a donc piusieurs raisons pour 6tndier le comportement du sel. Ici, ce sont les 
aspeds constitutih et numériques en relation avec les appIications géomécaniques 
qni ont motiv6 les travaux 
1.2 Problématique 
La mod&ation du comportement mécanique de matériaux cristsllios comme le 
sel gemme a été l'objet de plusieurs études visant B résoudre une vaste gamme de 
probIhe8 géomécaniques. 
Parmi ceux padicuiièrement 6tudies, on peut mentionner les aspects mécaniques 
associés anx sites d'entreposage de déchets nucl6aires. Les t r a m  de modélisation les 
pIns importants &ectués ces dernières années sont sans doute ceux fiés aux projeb 
d'aménagement de sites d'entreposage de dkhets nucI&es dans des dômes de seI 
aux USA (WIPP) et PawBasAIIemagne (Asse). Dsns Ie cadre des recherches du 
WIPP et du programme du site Asse, des efforts et moyens importants ont 6th 
investis dans la prtXiction entre autres, du comportement des parois d'excavations 
sonterraines et des bouchons de scellement de ces sites d'entreposage potentiels sous 
l'fit d'un chargement thermo-mécaniqne. 
h cette h, des modéiisatiom pour prédire Ie comportement sur plus de 100 
années ont été dbectuêes smt USA (Hansen et al. 1996; Stone et al. 1985; Callaban 
et al. 1990). La convergence d'me excavation située B 600 m de profondeur pour Ie 
site de Asse en Memagne (Pnj et al. 1996) a été sirndée pour mie période d'opération 
de 1000 ans. La notion de retn'euab~iiify ou de reprise des déchet8 maintenant essen- 
tielIet du moins aux USAs doit être démontrée- Pour ce faire* I'opémteur du site 
doit alors dhonfzer que Ie n i . u  de f m e b  des oumrtms s o u t ~ e s  estd- 
sarnmmt faible pour permettre une reprise 6mtueIIe sécnritaire des déchets. Ces 
simulations sur de longues durk  utilisent des lois coIlStitntives (typiquement avec 
kouissage isotrope) caIibsh sur des esaais de fluage (gén&alem.ent monotones) de 
longues durées. 
Un autre problhe étudie de f-n détaillée ces dernières années B cause de 
ses r4per~u8siom environnexnentdes et économiques, est celui de la fermefare des 
cavemes artificielles ou des résemoirs naturela dans da massifir de sel servant 8 
entreposer du gaz naturd, des hydrocarbures Iourds ou des gaz divers (ex: azote). 
Un de cee complexes, le complexe de cavernes de Mano6que (Vouille et al. 1996) en 
Rance en opération depuis 1969 a permis d'entreposer 33 M d  d'hydrocarbures de 
1969 B 1993. Ses cavernes d'environ 400 m de hauteur fixent minées par disso1ution 
B une profondeur variant de 400 B 1500 m sous la surf". Elles ont une capacitb 
d'environ 6 . 3 M d  et permettent d'entreposer du pétrole brut, de PhuiIe, du naphte, 
etc. 
Si on omet Ies problèmes associés B I'iduence du type d'hydrocarbnre sur h 
d6tQCoration des parois de ces cavenies par diausion moléculaire du fluide dans la 
structure cristalline du massif ou autre (Adler et al. 1996; Cosenza et Ghoreychi 
1996; Horsemsn 1988)' la pr6diction de la subsidence et de la fmettue de ces m 
vernes demeurent des enjeux fondamentaux. La simdation du comportement de 14 
cavernes en -ce (de Menmes 1998) a montd la grande influence sur Ies résultats du 
modèIe constitutif pdcuiièrement lorsque des extrapoIations B, long terme (plus de 
50 années) sont tentées. Ii apparaît anssi de plus en plus qne les qdes de vidange et 
de remphsage de ces réservoirs constituent de véritabks chargements non monotones 
assimiIabIes B des chargements cycügues. 
L'analyse de Ia stabiiit6 d'omedures souterraines dans Ies mines de sel, de potasse 
ou diverses roches tendreg est anssi mi champ d'application intéressant. La q u e  
tion de I ' o p ~ a t i o n  du taux de défimitement et de la récupération des piIiers de- 
menr&conetamment des cllfestions fondamentdes sur Iaqrrelle ia profitabilitb dPune 
opération se mesuref d'où I'importance de mieux comprendre Ie camportement et 
tenter dtoptimiRer la &pence de minage. 
Malgr6 les &s impodante investis dans le d6veloppement d'outils permettant 
la résoIutim de ces problémes, la caract6rbation constitutive des matériaux (comme 
le sel gemme) demeure toujours l'enjeu fondamental. En fait, la prédiction du com- 
portement B long terme, partidèxement sous des conditions d'historiques de charge- 
ments compkxes (par exempIe avec chmgemenb et d6chazgement8 comme dans le 
cas des réservoirs pétroliers) et sous des conditions non isothermales rendent ces 
exercices plutôt complexes. La prédiction du comportement doit s'inscrire dam une 
démarche méthodologique rÏgoureuse ayant B sa base un ou des modèles constitutids 
rigoureux, fi&bIe~~ robustes et suffisment généraux. En supposant que de tels 
modèies sont disponibIes, il s'agit par la suite d'obtenir un cadre expérimental di -  
samment riche permettant une identification adkuate des principales variables et 
constantes des modUes. L o w e  ces conditions sont r6unies, il est dors nécessaire 
de disposer d'outils numériques puissants permettant de résoudre &cacement des 
problèmes complexes tridimensionnels. 
Cette thèse vise B présenter une telle démarche, avec comme point de ddpart le 
modèie SWIC (Strain-mte-history-dependent Unified wcuplostic mode2 uiith Inter- 
n d  &de uariables for Cry8tdline moteriob) (Aubertin 1989). Ce modèle est reconnu 
comme snnisamment flexible pour permettre une description ad@ste du comporte- 
ment du sel gemme B l'intérieure d'une grande plage de conditions de soIlicitation. 
Le modUe constitutif SWIC a été développé principalement pour la phase ductile, 
1h où les déformations intracristaes dominent le comportement inbtkpe. Le 
modèIe a pins tard 4t6 &tendu pour tenir compte des effets associés B la fiacturtG 
tion, la dilatance et la contrainte moyenne dans une version avec endommagement 
SUVIGD (SUVI:C with Damage) (Sgaoda 1997). 
1.3 Méthodologie des travaux 
Lors de ces travaux, I'auteur a tout d'abord procédh B la réalisation d'une revue des 
aspects cOllstitntif8 et numériques pertinents B Ia description du comportement du 
sel gemme. II est stimulant de remarquer dans ces domaines la profusion de travaux 
Beaucoup de travaux originent des d e u x  de la mécanique appliquée dassique et de 
la géom4&que. Les chercheurs s'intéressant au comportement du sel gemme ont des 
formations et des champs d'intervention variés; pour ces raisons, les contributions 
couvrent un large éventail de technique8 et d'approches. 
Une attention toute particoliére a 6té accordée B la revue des travaux préc11l6eurs 
du profmeur Aubertin et de certains de ses colIbgnes B l'École Polytechnique (ex: 
Professeurs D.E. GiIl et B. Ladanyi, maintenant à la retraite) et anciens étudiants 
(ex: Dr. J. SgaouIa et Mr. S. Servant). Ces travaux sont importants, tant en nombre 
qu'en int&êt, et ils ont permis des percées intthssantes dam ce domaine. Ils ont 
6videmment servi de fondement 8 ces travaux. 
LY&ude de la littérature a ausi permis d'identiner des résultats expérimentam 
importants et d i d é s  digponibles pour le sel gemme. 
La théorie est une chme, mais il etait important que, dans le cadre de ces trav&11xY 
I'auteur puisse toucher B ce matériau (le sel gemme) et le voir réagir sons certains 
6tats de sollicitation. Cette thèse n'est pas de nature expérimentde, mais selon 
I'auteur, on ne pourrait espérer obtenir un niveau adbcpat de compréhension du 
comportement d'un tel matériau sans Ie passage au laboratoire et IFobsermtion di- 
recte de la dponse. Cet exercice a permis de constater qoe Ie c o r n p o r t ~ t  du 
sel gemme erit int&essaat B p1IISietlls 6g8llids. Les mais de Iaboratoùe de 1'anteu.r 
ont entre autre permis, comma on le vena PIUS loin, de mettre en &idence certains 
éléments fondamentaux dn comportement du sel gemme. 
Ltanteur s'est aussi prbcuppé de mnsidérstions d'ordre théorique vieBrvis du 
modue ntiIis8. Comment se compate t-iI par rapport B d'autres modUes? Peu- 
le mettre dans une format pins générslk partir duqud on peut ÏnlmduÏre && 
éIémenfs nouveaux? Quelle est Ia signification phpique de ces dSérentes variables et 
constantes? Comment peuvenMes être d6terminées? Voila certaines des questions 
ayant srnimg les travaux B caractère plus th6oRque. 
Encore une fois, la théorie est une chose, la pratique en est une autre. La partie 
la pIus difEcile de ces travaux a 6t6 sans nui doute la question de Ia détermination 
des constantes. Au début de ces travaux, l'auteur ne r U a i t  pas la cornplexit6 et 
les difEcttlt6s associées B cette qnestion. L'espace thhorique, aussi complet soit-il, ne 
représente que bien pâlement l'espace réeI meubI6 d'h4thgénéitb et de comporte- 
ments inattendus. A cet @rd, il &ait important de s'en tenir Ie plus p088ibIe B 
des considhtions simples et physiquement rigoureuees & de Ilmiter le nombre de 
degr& de Ebert6 lors de la d6termination de constantes. 
Des constantes préliminttlles ont ainsi ét6 obtenues de façon andytique B partir 
de résultats d'essais de laboratoire. Ces constantes ont par Ia suite 6th optirnifiées 
avec des simuiations numériques a i i n  d'obtenir des constantes opthdes. 
La demière cornparante de ce travail s été essentidement virtude. Des simuia- 
tiens numériques diverses ont ainsi été &ectu&s pour des conditions isotherniales 
et anisothe~~ales pour divers types de chazgement. Ces eimulations ont permis de 
tester la robustesse du modèIe et scni potentiel. Elies ont aussi confirm6 certaines hy- 
pothhses de WmiI comme la nécessit6 d'utiliser des modéles B &rouissage mixte et 
Ia pertinence d'introdnire dans le cadre conetitntif dee phhomdnes de restauration 
statique et dynamique. 
En bout de ligne, on visait une vaüdation du modèle coIlStifxtif et des out& 
numériques, et la m6thodoIogie adoptée a permis de bien rencontrer cee objet*. 
1.4 Structure et contenu de la thèse 
Les diff&ents points qni seront traités dans cette thèse incluent : 
Ia revue des aspects constitntifs associés au comportement inéI8Stique du sel 
gemme et sa description avec le modue SUVIC; 
O la présentation du modèle SUVIC dans un cadre plus général permettant, entre 
autre, I'indusion da composantes non isothermales; 
O la r4alisation de certaines vérikations thermodynamiques au niveau du cta- 
ractère dissipatif du modèle; 
0 la pdsentation d4tailIée d'une approche d'identification des constantes pouva~t 
permettre l'obtention d'un jeu préIiminaire B partir d'observations expérimentta- 
Iea pour un sel  partider; 
O l'obtention des valeurs optimales de ces mâmee constantes B partir d'c)u& de 
minimination; 
a Ia description de I'environnement et des modèles nurnériqnes utilisés pour l'im- 
plantation du modèIe dans un code d'éléments finis en trois dimensio~u; 
la simulation et la pr6diction de divers essaia de laboratoire; 
0 la r6aüsation d'applications sur des probIèmes uni et €ridix~erisionnels. 
PIUS &&quexnent, le chapitre 2 présente certains aspects du comportement 
m6rrinique du sel gemme et les principaux essais utilisés. La notion d'historiqpe du 
chargement y est présent& en termes généraux On y décrit Ies principaux fscteine 
d'influence dédant Ie compoütement dans la pIage de comportement d u d e  et 
semi-EagiIe. Certains des modèIes e o ~ t n ~  Ies plus importants pour decrire le 
comportement dn sel gemme sont anssi intmdnits. Le modèIe SWIC est par Ia 
suite décrit dans Ia d o n  gai était utiüs6e au début de ces tram= ï i  s'agit d'un 
modéIe trnifi4 avec trois types de d a b I e s  internes, soit une variable chhatiqne 
B et deux vaRa'bIes isotropes R et K. Le module endomm8gement SWICD est 
aussi pr6sentb Ce chapitre se termine par une discussion sur la d6termination des 
constantes du rnodae* 
Le chapitre 3 comporte d'abord une courte prktation sur les mhthodes num&- 
ques utilus& pour d & x h  le comportement viscoplastiqne pour les gbrnatérianx On 
y discute des principales mdthodes disponibles pour lee milieux continus et discon- 
tinus. Une attention particulière est portée B la méthode des éIhents finis, utiiisée 
dsns ces travaux, pour laquelle les équations de base sont prbentées. On traite plue 
en d6tai.I~ des aspects critiques liés B Panalyse des probIèmes non b6aire8 comme 
19invdon de la matrice de rigidit6 et ISintQgration de la loi de comportement. Parmi 
les méthodes d9int6gration, on traite plus pa,rticuIi&ement de la mhthode 0 ponr 
laquelle on explique de façon détaillée 1s procédure de conetniction du Jacobien. 
Le chapitre 4 présente des rMtats d'essais expérimentaux réaIisés pas l'auteur. 
On y rappelle les raisons ayant motive le choix d'un sel p a r f i d e r  cornnie matériau 
de r&rence (d d'Avery Idand). On d W t  anssi, bribement, la base expeMenta,le 
disponible obtenue de Ia littérature. Des résultats d'essais & taux de chargement 
contrÔ16 et  B contraintes de confinement devées, r6 i sé s  par l'auteur, sont présentés. 
On aborde aussi 1'MuatiOn et Ia d6termination du senil d'endommagement pour 
ces différents essais & partir de travaux antérieurs r6alisés sur ce matériau. 
Le chapitre 5 traite des modifications apportées par Paufeur an modèle SWIC et 
certaine3 considérations an nivean de son implantation nrtmérique. PIns préckément, 
on y prknte  Ies mod%cations apportées k la description de l'etst stationnaire et 
des ajustements simplifiant la détermination de Ia contrainte interne par rapport B 
la contrainte appiîqu6e. Une bréve praaitation est anasi faite de certains 6Iéments 
relatifs an modde d'endommagement. Une section importante du chapitre 5 porte 
snr 1s réécritnxe du modèle dans un cadre PIUS général indurnt les notiom de fonc- 
tion d'&couiment, de dgIe d'écoulement, et de lois 6volutives &rites dam un cadre 
non isothermd. Éga~ement on p h t e  mie v&%cation de la consistance th-+ 
dynamique des équations du modéle. Le chapitre se termine par une présentation 
mir l'implantation num&que du modue dam le code d'&ments finb ZéBuLoN, 
d6vdoppé initialement i l'École Nationde Supérieure des Mines de Paris et modi- 
fi6 ici pour les besoins du projet. On y décrit l'environnement utiIis6, le code et Ia 
mbthode de construction du Jacobien pour SUVIC. 
Le chapitre 6 porte sm les applications du modéle SUVIC. Il peut ê e  di- 
via6 en trois sections principales. Dans un premier temps, on décrit en détail une 
méthode visant l'obtention des constantes du modèle SUVLC. Cette mhthode repose 
eut I'andyse de données expérimentales et sur des considkations micr~mécanistîques. 
Dans un deuxième temps, on rafnne le jeu de constantes en procédant A des exerci- 
ces de minimisation en utilissnt des codes numériques. Dans un troisième temps, on 
procède b diverses analyses numériqpes afin de montrer le potentiel du modèie pour 
résoudre des probIèmes uni et tridimensionneIs. 
Cette thèse est compl6tée par une discussion génQaIe au chapitre 7 dans Ia~uelle 
la n6ce8Wt6 d'utiliser des modèIes B écrouissage mixte comme SWIC est abordée. 
Au chapitre 8, une condusion et des recommand8tions sont p r h t k .  En annexej 
des résuItats dbtaillés d'essais de Iôborstoire utilisés dans cette thbe sont présentés. 
1.5 Présentation des éléments novateurs 
Les éIémenfs novateurs p r h t é s  dans cette thése sont reiativement nombreux et iIs 
se situent aux plans t'nhiqnes,  e en taux et numénques. Cette necherche avait 
comme objectif original, l'introduction du modue SUVIC dana un cadre nnmérique 
appropri6. Mais, an fil dn t r a d ,  certains au- éIérnents ont émergé. II est apparu 
qu'a y avait place pour une améiÏoration de la formulation du modèle et qu'me 
attention p82SicuIÎhe devait être portée b 1s gnestion de Ia d6termination d a  con- 
stantes. On peut &tuner de fapn succincte Ies p~cipaIes  conbintione contenues 
dans cette thèse cornme: 
a Ia reconstruction d'un ensembIe de rédtats d'essais de laboratoire réalisés 
sur Ie sel d'Avery Mand depuis 20 ans, dans le but d'indure Ia totalit6 de 
I1historique de chargement des 6prouvettes (même pour les essais de fluage et 
de rel8~ation); 
la réalisation d'essais de laboratoire mettant en hidence les composante8 dV 
nouissage isotrope et cinématique du modèle; 
l'utilisation dans le modue S U W  d'une fonction en sinus hyperboliqpe pour 
deCrire Mat stationnaire de l'Ccoulement inélastique; 
le d6veloppement pour SWIC d'une représentation qgeI-e peu SimpISbe de 
ia grandeur des variables internes ii saturation; 
O le développement d'un traitement plus ghQal  du modèie SWIC permettant 
de d&& celui-ci dans Ie cadre de la viscopI88ticit6 cIassique. Cette présentation 
permet aussi d'indure de façon plus natuelie I'&et de la température; 
a Ia vMcation de Ia consistance thermodynamiqpe et du caractère dissipatif de 
SWIC et la d6termination de conditions pour lesqudes cee conditions sont 
satisfaites; 
L'implantation de SUVIC et SUVZC-D dans un code d'éléments finis tridimen- 
sionnel orient6 objet; 
a Ia constniction des d i f f b t t e s  fonctions résiduelIes r e c p h  pour l'utilisation 
de Ia mhthode d'intégration implicite 8; 
le développement d'une m&hodologie analytique basée sur des données exp&i- 
mentdes macrcscopique et snr des consid&ations micro-rn-ques pour 
d 6 t d e r  un jeu de constant es préknbires pour un matériau donné; 
0 I'utifisation de méthodes num&iques aiin d'optimiser le jeu de conetantes de 
SUVIC; 
O la r6aIisation de simulations pour des conditions isothermdes et snisothermdes 
visant à, décrire les dsdtats d'essais de laboratoire; 
O 1s réslisation de c d d s  numériqua pour des géom6t1ies complexes comme le 
cylindre B. paroi épaisse et le cyhdxe & paroi mince. 
L'ensemble des travaux daüsés ici devrait favoriser Ia compréhension du com- 
portement du sel gemme et des modèies B VaTiabIes dt6tat internes, tel Ie modéIe 
SUVIC. Avec des 0uti.k numériques des pIw pdormants, on peut mixe que la com- 
munaut6 géomécanique est prbentement prête B utiliser de teis modèles, qui offrent, 
comme on le verra dans ce qui suit, d'enviabIes possibiütés. 
Chapitre II 
COMPORTEMENT 
MECANIQUE DU SEL GEMME 
2.1 Comportement du sel gemme en laboratoire 
2.1.1 Essais usuels 
Cette section p r b t e  Iee principdes c a r a c t ~ g u e s  du comportement mécaniqpe 
du aei gemme. Comme plusieurs types de géomstériaux, le sel gemme et les roches 
salines en général, montrent une déformation dX&ée 10rsqu"ils sont sonrnirr B an 
chargement soutenu (ex: Cnstescu et Gioda 1994). LtmaIyae du comportement 
du ad gemme passe par IYé€ude de son comportement en laboratoire. Les essais de 
laboratoire couramment utilis& induent (ex.: Senseny et al. 1993; Kunsche et ai. 
1994): 
0 Iymsai de fiuage pour Ieqgeî on mesme la déformation en fonction dn temps 
dtun matériau a o h  8 une contrainte midimensiomeiIe OU W a I e  conrrtante 
(& = O) e t  B temphture constante on vaniant pat paiiers. 
Ifessai B taux de déformation con£rol6 (CSR pour oowtunt &min rde) pour 
Ieqyel on mesure b charge (contrainte) appIiquée en fonction de Ia d&ionn8tion 
Iors d'un essai oh le taux de déformation (k = constante) et la température 
sont constantes ou mriant par paliers. 
a l'essai à, taux de chargement contrôlé (CRS pour constant rote of stress) pour 
lequel on memre la charge appüquée (& = constonte) en fonction de Is 
d&iation lors d'un essai où le tsux de chmgexnent et Is temp&ature sont 
constants ou d a n t  par paliers. 
0 l'easai de relaxation pour lequel on mesure la contrainte appliquée en fonction 
du temps lors d'un arrêt de la mise en charge dans le cadre d'un essai de fiuage 
ou CSR (plusieurs variantes sont possibles B ce niveau mais habitnellement 
t o ~ t ~ t i + & ~ O e t t > t l + B = O ) .  
a D'autres essais sont aussi utilisés comme les essais avec cylindre B pami 4ppsisse. 
Ces essais permettent de mettre en hidence d'autres 4Iéments du comporte+ 
ment de ce matériau. 
il eat à noter qu'a est difficile d'effectuer pour le sel gemme, comme pour tous 
Ies géomatériamc, des essais de W o n  andogues B ceux réalisés sur les m6tamc 
pour lesquels des éprouvettes sont formées en conséquence. Pour u k  des 6tats de 
traction dans les 6pro~vettes~ onutilise plutôt des astuces de laboratoire comme c'est 
le cas pour Pessai CTGRTE (Confied ltinzial Compmsion te& - Reduced Eaxiat  
 dens si on) lors d'un essai CSR oh Pon produit un état de traation &al en créant un 
dhviateur approprié. D'antres mais permettent de mesurer la résistance en traction 
de fapn indirecte comme I'essai brésilien, par ewmpIe. 
2.1.2 Observations g6nérales 
De ces diffërenta essais on peut rexnazqner qne, md&iabIement, les &ets du temps 
eont pIus pronon& pour Ie sel gemme et les roches srillines qpe pour tonte autre roche 
(Auber* et al. 1999). Lorsque ch& Iors d'un esgai de compression nnimüde, Ia 
résistance du sel gemme B Ia rupture Co est de l'ordre de 20 B 40 MPa, c.4-d. 
comparable & celle du béton. Le sel gemme, lorsqu'il est cornpu6 amc autres roches 
B, faible porogit6, est sans doute la roche ayant la plus faible résistance. De pIus, 
lorsqu5i est chmg6 lors d'un essai tniuid, Ie seI gemme montre un comportement 
plw ductile que Ie plupart des sutses roches. Dans certaines conditions de chargement 
induites dans le cadre d%i essai de compression triaxiale, le sel gemme (et les roches 
s a h a )  montrent un comportement qui peut être conSid6r6 comme presqne purement 
plastique et îsovoIumétrique (Senseny et al. 1989). Ce comportement dit ductiie est 
comparable en fait B cehi des dtaux (Io ducat6 est dé6nie comme la propriét4 
des matériaux de se d&ormer sans se rompre). 
Même si le sel gemme est le plus déformable de tous les types de roches & tempéra- 
twe  ambiante et B faible pression, ii demeure que ce matériau ne peut habitudement 
pas, dans ces conditions, se déformer de façon homogène et purement plastique. Les 
déformations permanentes importantes du sel gemme sont considérées comme par- 
tiellement fkagiIe8, d'oh I'inteêt d'analyser le comportement de ce matfiau dans 
I'optique de la notion de semi-&agilité, qui représente essentiellement une zone tran- 
siüonxlde entre un r6gime purement fiagile et purement ductile. On decnt dans 
ce qui suit chacun des dgimes d%coulement héIastique afin de p i th ter  l e m  ca- 
ractéristiques et de montrer les différences. 
2.1.3 Comportement ductile 
Tkb peu de roches peuvent être considér6es comme vraiment du&es (ou purement 
pIdques) pour Ies p I a p  meIIes de chargement. Le r4gime d u d e  est observé pour 
certains m6taiix et autres matériaux c r i s t a  soumis B des conditions de 
ment partidères. Certaines roches et minéraux peuvent n6anmoins être anaIy& 
en utilisant la notion de du~fiiEt4~ compte tenu des similitudes de comportement 
offies, des points de vue macmscopiqne et micmcopiqne, avec Iee m&am et cer- 
tains autres mstén'aux c r i s ta lh  (Nicolas et Po- 1976; Po& 1985; Barber 1985; 
Barber 1990; Mumon et Wawersik 1993). 
Dane le régime ductile, on consid&e Iora d'mi essai CSR, par exemple, qiie le 
matériau se comporte de fqon Qastique jnaquyA ce que la contrainte d6viatorique 
atteigne une r6sktanc.e d'écodement plastique a, fonction de la résistance su glisse- 
ment sur les plam de didoestions et représentée par la résistance au cisaillement 
critique (RCC). La résistance au cisament critique @CC) peut être ansai laibIe 
que lMPa pour des cristaux de NaCI et KC1 (AubeSon et sL 1998). 
Le comportement du sel gemme a souvent été 6tudi6 au niveau rnicrostrnctnral, 
c ' & W e  directement B I'4chelle des dislocations. Les pmagraphes suivants four- 
nissent un rappel de certains éléments importants du comportement micrmctnral 
du sel gemme dana le dgime ductile. 
Lyécodement ductiIe est contrôlé par Ia réorganisation et le mouvement interne 
de systèmes de piissernent disponibles sans crhtion de vides. Le mouvement des 
dislocations est dors r6gi par des considbtions du réduction de biian Qerg6tique 
interne global du matQian (Skrotzki et Haasen 1984). En ce sens, Ies metaux CU- 
biques à, fkes centrks (C.F.C.) sont intéressants en raison des affinités qu'ils ofnent 
avec le sel gemme (un matériau C.F.C. Ini-même) (Senseny et al. 1893). On remarque 
pour ces matériaux deux modes de déformation: 
mouvement des disIocations (gIissement, glissenient d6v% et montée); 
On peut mentionner B l'instar de Poirier (1985) qye le glissement et le glissement 
d4viB des dislocations impIiquent essentiellement Ie déplacement et Ia rbrganisation 
des défauts cristallins. La montée des dislocations et Ies mécanhes de m o n  
impliquent, pour leur part, des déplacements de m a t i h  ou des roptmes de liens 
~~. Ces ciifkenfs modes de défommtion sont &videnunent disfinch au niveau 
énerghtiqpe et correspondent Bdes états de température et de contraintes particdiers. 
Les observations &tes sur Ie seI gemme ont montré que cette roche peut se 
comporter de façon ductile B température ambiante si le taux de défiormation est 
wfnsamment faibIe et Ia pression de confinement d m m t  éIevée (Sgaonls 1997). 
Un des facteur contrôIant le comportement ductile du seI gemme est Ia muItiplicit6 
des systhes  de glissement. Pour le cas de Iaplasticit6 parfate, un matériau nécessite 
un minimum de 5 systèmes de glissement pour maintenir une continuit6 du rnatéxiau 
aux frontières des grains (Mm& 1990). Le sel gemme est caractériiS4 B température 
ambiante par deux systbes  de giissemenf ind6pendantsD Toutefois, l'augmentation 
de la température et de la contrainte de confinement permettent l'activation d'autres 
systèmes de pÜseement. 
La ductilit6' cons~quemment, augmente avec l'augmentation de Ia température 
(Hirth 1982). L'&et de la température est montr6 de fapn schématique & la figure 
2.1. L'augmentation de la température tend B Aiminuer la résistance intrhètpe 
entre les plans de giissement d f i e s  plus haut comme Ia résistance au PsaSIlement 
critique (RCC) sur les plans de giiseement et r6duit ainsi la diffkence de résistance 
observée entre Ies différentes f d e s  de systèmes de glissement. Toutefois, B mesure 
que le nombre de dialocations augmente dans le matériau, l'interaction entre des et 
avec les autres obstacles (ex.: i ndus io~ ,  inhomog&éitb, etc.) tend k induire une 
rigidification du matériau asthilable B l'écrouissage (cAd.  une diminution du taux 
de d6fomation dans un essai de fluage, par exemple). 
A h  de m;n;miaer l'énergie de deformation accumu16et les dislocations tendent 
progressivement & se disb%uer d'une manière hktéroghe en formant des éléments 
microstructura11~ souvent appdés mms et ddes (Nix et al. 1985). Ces mnre et ces 
ceIlnies ont des n'@dit& di f fb tes.  Les contraintes i Pmt&em: du mat&u ne sont 
dors pas dishibuées de faCon d o r m e .  Ii y a des régions où Ia contrainte Iode 
peut excaer la contrainte appIiqu6e et d'autres où elle est momdra On p d e  dom 
de contraintes internes dinQant de la conte te  appfiqnée. 
h la température de f i o n  Tm, Ie matériau devient théoriquement pafai£ernenf 
*eux. A température modérée, 10rs~tfe iT, I T &Tm, Ia déformation 
Fignre 2.1: Idluence de la température T lors d'essais de flnage typiqyes. On remar- 
que que la déformation de fiuage augmente lorsque la température aagmente. 
coplastiqne est surtout contrôlée par le glissement et le &sement d&i6 des disloca- 
tions. Lee obstacles et leur réorganisation dans la structure mntrôlent dors le mode 
de déSormation o b s e d  (Kocks 1976). A temphture éievée, lorsqne +Tm 5 T < Tm, 
la déformation devient amtout contrôlée par des mécanismes diffrisifs et par la rp 
mont4e de didocatÏ0118. 
La réduction du taux de dtSormation i favorisera l'augmentation du caracthe 
ductile du mattkiau (Htmsche 1988; Atmsche et Albrecht IWO). Cela est attribnable 
au fait qnlun faibIe L permet h la contrainte dMatorique de demeurer sons Ie seuil 
dlendommqement (qpi sers trait4 plus loin) pniaqne la contrainte d'éeodement B 
un certain niveau de déformation sera plus grande si Ie taux de déformation est plus 
êiw& Une augmentation rapide de la contrainte d'hdement peut être observ6e 
si le taux de déformation est augmenté soudainement @Iandin et  al. 1986; Senseny 
et al. 1993). Un décharpent partie1 durant un essai CSR induit habituellement 
une réponse élasfSqne. 
La figure 2.2 montre que la d&ormation en fiuage augmente avec la contrainte 
d6viatorique. L'augmentation de Ia contrainte déviatorique accroît aussi le carsctère 
fiagile de la d&omation. Lorsque la contrainte d6viatorique (S) est faible, les mécanismes 
de déformation dominants eont surtout associés B la remontée d a  dislocations (déplacements 
de matière lors de la déformation, ert: Spiers et Carter 1998). 
Figure 2.2: Muence de la contrainte diiviatorique S IOIS d'essais de fiuage t y p  
iques. On remarque que la d&orxnation de Buage augmente lorsque la contrainte 
d6vistoriqne augmente. 
De f w n  géneiaie, on peut dire qne Ie r6gime ducHe est caxactérisé par Itabaence 
de dilatance (ce-bd. Ies d6fomation8 sont isovoIiu~16triques) et par une très SbIe 
sens'biiit6 B Ia contrainte moyenne (Evans et 81. 1990). LYaugmentsf5on de Ia con- 
trainte de confinement cc favoriee I'augmentation de 1a dudit6 (Elandin et aI. 
1986; Senseny et Hansen 1987; H a m  et Ashby 1990), pniSqir"elle rehausse! le senil 
d'endommagement en inhiiant Is formation de mic1:ofissures. 
2.1.4 Comportement fragile 
Les roches considérées h@es B tempérafure ambiante sont camctérisdes par une 
RCC élevée (Aubertui et al. 1998). Les dialocations demeurent pratiquement im- 
mobiles, même B des niveaux de contraintes où Ia croissance et la nndéation des 
microfissures peuvent avoir Iieu. Le processus de défolplation fr@e devient dons 
essentiellement un procesans de micronSemation. 
Somm&ement, Ia déformation inéI8stique en r6-e fiagile débute Ionrqu'iI y a 
d6viation de la linéazitd sur la combe contraintedéformation. On remarque alors 
une apparition (ou une hausse) de l'activité acoustique (AE) (Sammonds et al. 
1989; Eberhardt et al. 1996). Cette condition identifiée comme le seuil d'initiation 
de I'endommagement (DIT - le Damage Iniation ThreshoId) (Aubertin et al. 1992; 
Anbertin et al. 1993; Anbertin et al. 1995) survient typiquement entre 30 et 70 % de 
la confxainte de rupture. Ce a e d  peut être décrit avec un critère dans Ikspace des 
contraintes (Crietewu 1989; Gramberg 1989; H d e m  et Ashby 1990; Aubertin et Si- 
mon 1997). Le DIT semble indtipendant du taux de chargement et peut être coneidiké 
comme une d e  propri6t6 du matQiatt. An cours du régime &agile, les processus 
de microfissw:atiion progressent avec I'augmentation de la densite et la longueur des 
défauts jusquY8 ce qu'une relation clallement non Iin6aire apparaisse sur la courbe 
de déformation axiale. La défoxnation voI~~~l&ique d vient alors proche d'un mi- 
nimum. La dSomation Iaté.de, pour sa part, évolue de plus en plus rapidement. Le 
module de deformation axiale commence dors B d h î h e  B mesure qne des fisgnres 
plus Iongues sont créées B la mite de la coaIe8cence des d&uts Bostants. Durant tout 
Ie chargement, la dietnbution des microfissures demeare néanmoins pins ou moina 
donne. Près du pic, la déformation se IocaIise et des pIans de fractures macre 
scopiqnes se forment (Santarelli et Brown 1989; Wawersik 1988; Kobbe et al. 1990). 
La d e t u  de Ia résistance au pic d6pend non sedement de Ia contrainte de confine+ 
ment mais a d  du taux de déformation et de I'histoire rn4cmicpe de 1'échantiUon. 
On peut ajouter que des réwItats eJrpQimentanx montrent ciahnent (SMdtke 
et Lajtai 1985) que le comportement fiagile des roches d6pend aussi du temps. Le 
comportement £%agile partage de plus avec le comportement ductile Ia nécessit6 
que soit introduite la notion de dilectionnalit6 dans l'analyse des mécanismes de 
dfforrnation. Les deux regimes nécessitent donc une repr6sentation constitutive avec 
expressions tensorielles (Aubertin et al. 1998). Toutefois, contrzrirement au comporta 
ment ductiIe, le comportement fragile induit un ramollissement mi~~~~copiqne  qui 
modifie les param&res 6iastiques. Ii est aussi moins sensible B la temp6rature. Dans 
le r6-e fiagile, la contrainte moyenne joue un rôle majeur puisqu'de infiuene le 
seuil de microfissuration et l'ampleur des déformations axiales et radiales. 
Le comportement fiagile est en résumi5 contri316 par l'initiation, la propagation 
et Ia coalescence de microfissues (Sgaoda et d. 1995). Lorsque les microfismes se 
regroupent, on obtient des h u r e s  macroscopiquea. L'apparition et la propagation de 
microfissures provoquent une diiatance et conduit B une perte, subite ou progressive, 
de la résistance Ia mite de la lodisation de la déformation, Pour les roches tendrea, 
la propagation de m i m o k a  et le güssemeut frictionnel sur les fsces exposées sont 
dominaats lors de chaxgemeats en traction et en compression B fa'bIes contraintes de 
confinement (Aubertin et al. 1994). 
2.1.5 Comportement semi-fragile 
Une zone traasitoire existe entre les deux &ab préoédents. Elle est caractérisée 
par une m i c r o ~ t i o n  (on endommagement) distribu& et une &aine pl88tiut6 
(Evans et aI. 1990). Les matériaux sd-h$es  présentent muvent initialement un 
comportement ductile suivi d'une phase dkndommagement dont I'étendue dépend 
des conditions de chargement. Le dgixne semi-fiagile s surtout htt! observg pour Ies 
roches constitnk de min&amcmous comme Ia dute  (marbre), la halite (sel gemme) 
et la sy1vite (potasse) (Aubertm et aI. 1998). Ce comportement ~ ~ t i o ~ ~ ~ l e I  a a d  
6% obm6 pour dets minéraux d m  et  da roches d m  comme la clinopymx6nite et 
le granite B dm ta-*es et des pressions élevk (Car€= et Taenn 1987). 
Lfessai de fiuage permet pour 145 sel gemme de caractériser la notion de d- 
&agilité. On peut ainsi remarquer de la figure 2.3, 4 phases d'écoulement fypique 
lors de cet essai: 
Figure 2.3: Schéma d'un essai de fluage typique. 
1. une phase &astique instantanée; 
2. une phase de flnnsge plimaire durant Iaqueiie de Phnissage produit un den-  
tiasement de Ia vitesse de déformation; 
3- une phase de finage secondaire dite stationnaire durant laquelle la vitesse de 
déformation est rdativement constante. Won Péchde et les conditions de 
lye88aÏ, elle peut ne pas être ViSibIe. Durant cette phase, on pourra observer 
l'existence d'un taux de déformation stationnaire i essentidement indépandant 
de IDhistoriqne du chargement pour un écotdement d u d e  (Anbertin et at 
1991a; Oh& et aI. 1986); 
4. Une phase de nuage tertiaire oh Ie caractère fragile devient pro~dvêment  
dominant. La vitesse de dHormation augmente pmgreseivement et les phénomé- 
nes d'endommagement deviennent pins importants. 
Il est B noter que le fluage secondaire on l'écodement en phase stationnaire est 
cas pa r t i de r  d'écodement ViScopIastique dans lequel le matériau ne semble pas 
subir d'éuouissage. 
Lors d'un dkhargement, on peut observer: 
1. une restauration a d q u e  instantanée; 
2. une restauration din&ée daus le temps. 
La diffiCUIt6 de décrire le comportement d'un matériau semi-fragiIe comme Ie sel 
gemme est inheente au fait qne les caractères ductile et fh@e peuvent avoir una 
importance très YanabIe d o n  les conditions de chargement. La figure 2.4 donne une 
représentation schématique des limita des différentes plages de comportement ex- 
primées en termes de la résisfance B Ia compression uniaxide Co. On remarque de 
cette figure que l'augmentation de Ia contrainte de confinement favorise un comporte 
ment à, caractère pins ductile et que I'angmentation de la contrainte dkviatorique 
favorise nn compor€ement plus fragile. 
La trassition entre le domaine semi-hagile et ductile est caractérisée par une 
absence de dilatance et de sensibiIit6 de Ia &stance B Ia pression de confinement 
(Evans et ai. 1990). Le passage du rd!-e ductile au régime d-ftagiIe est inif56 
Iorsqne Ia contrainte déviatorique excède le DIT. Le dgime de transition entre le 
r@me ducHe et le r@me fiagile montre que la pMcit6 intracristanine et Ia frac- 
kation (EagEtb) peuvent coachter S i m d t a h e n t  (Carter et Hansen 1983). Le 
s e d  de propagation des microfissrnres an début du régime gemi-n9giIe dépend de 
la contrainte de conSnementI de la température et B mi degré moindre du taux de 
déformation (Anbertin et al. 1992; Auberth et Gill1993; Sgaoula 1997). 
' Orad 
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Figure 2.4: Représentation schématique des bi tes  des r4gimes ductiles, semi- 
ductiles, semi-fiagiiles et sraejie8 en termes du rapport des contrsintes appliquées 
eur la réaisfance Co. 
A noter que Ie régime aenni-fiagile est atteint d iné rmen t  selon que Pon psrla 
de roches d m  on de rochea molIes. Ponr les roches molles, la mi=-tion 
est amorcée lorsque Ie DIT est d 6 p d  en augmentant d i s m e n t  la contrainte 
déviatorique on an réduisant la contrainte moyenne. Dans le cas de roches dnres, 
le passage de Ia d&ormation &a@ B semi-fiagiIe est ~ a c t ~ 6  par une virtude 
disparition des phénomènes de Iodisation des déformatiom (Sgaoala et ai. 1992). 
Pour Ies roehes dures, le DIT est gQ6raiemen.t atteint avant que la réeiiltance B 
l'écoulement plastique ne soit atteinte. A h  d'obtenir tut camportement d-fiagile 
(ou même ductile), la pr&on et (ou) 1s temp&8htre doivent êbe augmentk sufb 
saanment pour que Itbdernenf phtique a i t  Iien avant qne Ia résistance an pic ne 
mit afteinte (Auberth et al. 1998). 
Dans tons les cas, mie diminntion du taux de chasgexnent @OIS d'un esesi CSR) 
famrise le comportement plus ducMe pubque en réduisant la contrainte d'buiement 
déviatarique, on peut rester proche et même sons le D I !  Plne la contrainte déviatori- 
que sera grande (au deseus du DIT), pl- les processus f k a g h  seront m a ,  cy&b 
dire produisant plus de dilatance et d'endommagement dons le matérxau (Anbertin 
et si. 1998). 
La courbe contrainte défornation dans le régime semi-fiagile montre dea &ni- 
IItudes avec les courbes contraintes-d~o~~~i&tïo~ ductiles et fhgiIes. De la dilatance 
d e n t  audeIB du D E  et Ia daormation est dhpendante de Ia pression mais B un 
degré moindre que dans Ie régime fiagile. Les déformations v01um6triqnies sont donc 
plus petites dans le r6gime semi-fi:agiIe que dans le rt?-e &@e. La microfissuration 
demeure dinnse jus@& la résistance au pic. 
Comme ii a étb démontré expérimentdment pour le sel gemme B contraintes 
de confinement faibles et moyennes (Sgaoda 1997)' la localisation générale ne sem- 
ble pas cohcider avec la r6sistance au pic maximale m& se développe au-deI8 de 
k résistance ultime. Au niveau de l'échantillon, le matériau peut donc être con- 
sidé16 comme un continuum, même au début de Ia phase de ramollissement. Une 
certaine localisation d e n t  n6zulmoins mais elle est restreinte par les processue de 
déformation plastique* 
La microhsuration est g6néraIement considérée comme un p r o c m  irr6velt8ible, 
mais dans certaines roches semi-nagiles, IyefEet de la micmfissurstion peut être *mit 
en raison dttsne cicatrisation. Ceci réduit les effets de chargement antérieurs eur la 
d4tériomtion des pamdtres de resistance, teI qu'on a pu robmer pour le sel gemme 
à pressions êievées en p r b c e  dyhmnidit6 (Brodeky MO). 
Par ailleurs, B fortes contraintes de co&ement et d6viatoriques (voir la figure 
2.4), Ie mat6risn peut devenir d-ductile (Shimamoto 1989). Un tel comporte- 
ment est quelque peu similaire h celui des m&amr ducHe6 dans Iesqiels Ia crok 
ssnce des vides est mduÏte par 1'acmhtion des didocations dmant Iadéfo~tian 
iuélastiqge (Ashby 1983; Co& et Leckie 198'7). 
2.2 Comportement du sel gemme in situ 
2.2.1 Particularités 
L'dcodement naturel du sel d e n t  habituellement dans les 5 premiers kilombtres de 
la croûte terrestre. Les températures mesur6es in situ mot gédralement infériel;~e8 
B 150' C. Pour cette d o n ,  le comportement du d gemme a surtout été analysé 
pour l'intervalle de température 20 - 200° C. Les taux de déformation mesurés et 
utilisés en laboratoire sont généralement plus faibles que 10-'~s-' et les prdons  de 
confinement inférieures ou 6gdes k 30 MPa (Spiers et Carter 1998). 
Le s e l  gemme, tel qntil d t e  dans des conditions in situ, est un matériau pouvant 
être plus ductile, aemi-fiagiIe ou hgiIe selon les conditions de chargement. Les p h -  
cipanx facteurs d'Muence sur son comportement in s i t u  sont évidemment les mêmes 
qu'en laboratoire. Les différences importantes entre le comportement en labomtoire 
et le comportement in situ résident dans le fait qne Ie sel gemme in situ est souvent 
inhomogéne et anisotrope. Il est comtitu6 de couches plus molles ou plus raides, ce 
qui &te son comportement de fagons dinhtes. Par exempIe, le sel du site du 
WLPP est constitu6 de couches aux propri6tés di- devant être consid6rées lors 
de la modélisation du site (Devi& et al. 1998; Munaon et DeMes 1991; Munson 
et al. 1993). L'anhydrite est couramment associée au seI gemme et peut avoir un 
&et prépondérant sur son écoulement tel que Pea& (1996) Ira mon* Lorsqne le 
contenu en anhydrite augmente, la contrainte dhviatoriqne n h a i r e  pour génhr 
an certain écodemant s'accroît progmsknent. 
De plus, la gramIom6trie du sel gemme peut varier de fapon importante S Ia 
suite des phénomha de recrktalllsation causés par de Ia dissoIution locaüs6e em 
des plans strnCtnr811~, Or, h gmatdom6frie a un &et sur le comportement mécanique 
du sel gemme. Soit d le diadtre  moyen des grains, on remarque p Ia contrainte 
d'écodement est inversement proportio~l~lde B d et ceci ind6pend~mment des autres 
variables (Iorsqne Ie cIiIYnBim diminue, Ia contrainte d6viatorique requise augmente). 
La relation suivante a 6th développée pour le sel d'Avery Island (Carter et al. 1993): 
avec S est 1s. contrainte d6viatonque associée B l'écoulement stationnaire. 
L'inhomogénéitB est problématigoe, mais d e  demeure beaucoup moins dinide 
B caner que I'historique du chargement subie par le matériau. Au cours des e ~ ~ r i i s  
de laboratoire, on procéde souvent B une homogénéisation des 6chantillom avant 
les essais. Cette homogénéisation cause l'effacement quasi-complet des stn~ctuxes 
de dislocations et aussi de la microfmuration pouvant exister daas l'échantillon et 
consid&& comme une hace de l'historique du chargement (Guessous et al. 1987; 
Guessous 1987). 
Le comportement du seI gemme in situ est affkct6 par une série de facteurs. 
L'eau ou la saumure 
Pour les matériaux grossiem, on mllsidére que si une qnantitb d'eau mfbante 
est présente aux frontières des grains et que la contrainte de confinement est 
sufiisamment éIevée a h  d'empêcher la microfissaration, des phénomènes de 
recristalliaation dynamique peuvent s'ajouter aux ph6nomènes de mouvement 
de dislocstions. Ces phénomènes semblent avoir un impact mineur sur le corn- 
portement en fluage du se1 gemme en général (Spiers et Carter 1998). Toutefois, 
Ia présence d'eau ou de Ia ssumme a no. &et prhpondkant sur le comporte 
ment en finage des matériaux B grains fh (d =8&2000 pm). Les résultats 
e~tptEmentamr de Spiers et Bnesowsky (1993) montrent qne la d é f i t i o n  
est ampiifiée par des phénomhes de di&ieion a&&& par les ffnidea et par 
la mise en solution (pressure solution). Ls&i de Ivean ou de la saumure peut 
être trait6 comme une eontrr%dion s6parée s'ajoutant au taux de défofm8tiion 
inélasfiîque. 
O Température (T) 
Comme il a 6t6 mentionné, Ia température, Iorsqu'elle augmente, tend B ac- 
crottre le caractère ductile de la déformation. Donc, B mesnre qu'on descend en 
profondeur, la d&ormation devient de plus en plus ductile en réponse B l'&et 
du gradient géothermique naturel, qui fait augmenter la température. 
a Contrainte de conhement mmf 
L'augmentation de Ia contrainte de confinement tend B réduire la possibilit6 
de @sement frictionnel et d'extension de mic~ofisgures (Hori et NematNasser 
1986; Chadez 1991). La déformation B contrainte de confinement WH faible a 
un caractére plus fjtagiie. A contrainte de coafinement pIus éievée, comme csest 
le cas en profondeur, la ductilitd devient de pltu en plus l'élément dominant in 
situ. 
O Taux de d&ormation (é) 
Le taux de déformation E lorsquril augmente a pour &et d'augmenter le ca- 
ractère &agile du mat&iau (Skrotzki et Haasen 1984; Cristescu 1987). Le 
r6@e ductile est obtenu, pour la plupart des mateaux semi-hgiies (comme 
le seI gemme), B des taux de dffomation f~bIest voire très fm'b1es. Le taux de 
déformation in situ est notamment assou6 B la séqyence d'excavation pr4conisée 
pour creuser une accamtion souterraine ou au fhage n a t d  du seI soumis B 
un champ de contraintes d6viatoriques. 
O Contrainte d6viatoricpe (S) 
L'augmentation du déviateur, en suppoeant que Ia contrainte de confinement 
demeure constante, tend B famrbr l'obtention d'un caractère p1m fi@e de 
la défo~mation. La notion de d6viateur en conditions in sitn se retrouve 8 deux 
niveanx: 
- le volume élémentaire est soumia B nn état de contraintes pas nécessaire 
ment hydrostatiques. Eh Et,  dans la plupart des cas, les contraintes 
principdes cl, US et as ne sont pas tout B fait hydrostatiques. LI existe 
un fgble dhviateur B cause du caractère visgueux du matériau. Ce p e  
tit déviate- induit une déformation naturelle continuelle mais faibIement 
perceptible. 
- le volume é1émentaire &di& e& soumis B une redktribution de contraintes 
c a d e  par Ia création de pemirbatiom locales comme c'est le cas lors de 
lPexcamtion d'ouvertmes souterraines. Cette redistribution de contraintes 
génère des déviateurs locaux induisant un taux de déformation variable 
selon le codnement ooffert. 
2.3 Modèles constitutifs existants 
Étant dom6 la complexité du comportement du sel gemme, iI est important que des 
outils constitutifé robuste8 et flexibles soient utms. A cet @rd, phskurs nodéles 
et types de modèIes constitutifk ont ét6 d6veIoppé~ au fiI de6 ans. Des revues détrrilIées 
des modèIa exktants sont disponibIes dans Ia littérature (ex: Mufls011 et Wawersik 
1993; Aubertin et al. 1993). Lee paragraphes suivants décrivent et comparent certains 
de ces modUes. 
2.3.1 Déformation élastique 
Les procems complexes agissant au niveau microst ructd  lors de Ia déformation 
du sel gemme induisent des déformations inéhstique~ et éIasti~ues. J l  est m p p d  de 
f w n  dassique que cee deux contribntio~~ n'ïntera@sent pas ensemble (du moins en 
l'absence d'endommagement). En fait, on considère qu'elles s'ajoutent pour former 
la défonnrttio~ totale é: 
où Ç est la déformation Qastique récupérable de la structnre et E! la défomation 
inéIastiqpe. Sedement les petites pemirbations sont consid&ées ici. Pour le sel 
gemme, C est habituellement obtenu de Ia loi de Hooke dsssique pour les matériaux 
linéairement 6htiques et isotropes. La contribution d peut être formulée de phsieurs 
fqons mais est fortement dépendante de lYhistorique du chargement. Pour cette rai- 
son, l'équation 2.2 est typiqnement arprim8e sous forme diffkentielle: 
pour laquelle i ,  Y et d sont respectivement les taux de d&ormation total, 4astique 
et inlastique. 
2.3.2 Déformation de fluage 
Si, lors de I'écoulement, les effets de la visc08it6 ne peuvent être négligés (fiuage, 
relaxation, etc.), on utiiise des mod?hs viscopl88tiqpes pour decrire le comportement 
du matériau. L'approche trditiomelle au niveau de Panalyse rhéo10gique du sel 
gemme a 6tB de hgmenter Is contribution inéIastique en deux composantes: 
où 2 est une déformation plasüque pseudo.instantannée et P une dHormation dite 
de fluage qui est fonction du temps. La composante de fiuage iC est typiquement la 
plus importante et d e  est sonvent hpent& en trois eoas-cornposantes: 
correspondsnt an tanx de déformation transitoire (ou primaire) g, secondaire (ou 
stationnaire) Y et tertiaire (ou accUx6e) P (Leite 1991; Mendeison 1968). Chaqne 
composante dans cette écpation est habitdement d e t e  de fbpn empirique par 
des fonctions dérivées de Iissages de combes. II est B noter qne si la contribution 06 
ginsnt des pressions de fluides (eau - saumure) est ajoutée, on peut décrire I'éqyation 
pdddente B l9mstzu de Spiers et Carter (1998): 
avec Zn la contribution originant des Buides intemticiels présent8 dans le matériau. 
Cette derniére contribution est fonction de la contrainte de confinement et de la 
gr;rnnIom6trie- Par exemple, pour le sel d'Avery Mand, cette équation peut s'ecrire 
(Spiers et Carter 1998): 
avec d le dx'ara&tre moyen des grains en mm, T la température absolue et 'R la coiut 
tante universelle des gaz et Q l'hergie d'activation (Q = 24,s kJ /mle ) .  Dans les 
p&entations suivantes, cet enet est n6gEg6. On wppoee qye le sel gemme est sec. 
2.3.2.1 Modélisation du fi uage primaire 
Dans le régime ductile, le fhage primaire peut êfze démit par une fonction du type 
(Mendelson 1968): 
où fi, f2 et f3 sont des fonctions de 1s contrainte déviatorique (S), de Ia température 
(T) et du temps (t), suggérant impIicitement qne ces effets sont déconpIés. On pent 
réécrire l>@ustion 2.8 en termes du temps: 
t = f:(s) fm fL(4 , (2.91 
où fi, fi et fj sont des fonctions obtenues de I'inversion de l'équation 2.8. La fonction 
fi est une fonction exprimée en terme de r'. Le taux de flnage pendant la phase 
primaire peut dors sfexpdmer par: 
1. dans le cas d'une fomnIaton de type comolidation (time hardenhg), ce taux 
est obtenu en dérivant par rapport an temps Péquation 2.8: 
2. dans le cas d'une formulation de type écronissage (strain hadenhg ou work 
hardening), on d e v e  par rapport au temps Péquation 2.9, on l'inverse, et on 
la ramène en terme de c', tel que: 
3 = g@) a ( T )  gs(4 , (2.11) 
avec les fonctions gl, ga et 93, des fonctions parf5culi&res obtenues de I'inversion 
et de la dérivation des fonctions précédentes. 
Les deux fonctions (6qyatiom 2.10 et 2.11) donneront Ies mêmes courbes si la con- 
trainte est constante (courbes en traits pleins sur la figure 2.5). Si on applique un 
incrément, dors les deux fonctions diffèrent. La figure 2.5 montre la différence entre 
ces deux formdations par un essai de fiuage B, contraintes vazhbles ponr deux niveaux 
de contrainte (al et us). Dans le cas de la formulation de consolidation (courbe AB), 
le taux de fIuage B la snite du changement de  la contrainte appliquée peut être obtenu 
par la tramlafiion de la courbe de fiuage padé1ement B I'axe des déformations (Hdt 
1966; Mendelson 1968; Odqvist 1974). Dans le cas de la formdation d'6uouissage, 
I'ajnstement se nrit par un d6placement de la courbe de fluage paralléfernent & I'axe 
du temps (courbe AC). Il est conSidér6 pour le css d'une sollicitation B contrainte 
incrémentale que la formulation de type &rouissage est supérieure puisqu'de tient 
mieux compte de I'historiqne de la dHormation (ex: Lemaitre et Chaboche L988), 
mais il eat dair qu'une telle représentation ne peut accommoder les phénomènes de 
restauration diScniés pius haut, et d'autres effets de i>hietoire mécanique (tel que 
discuté plus Ioin) - 
Les formtiiations 1s phs conrantes ponr la description du fluage primaiie sont 
définies par Ia fqon dont Ia fonction f3(t) est exprim6e: 
Loi de puissance. On exprime la fonction fs(t) (équation 2.8) tel que: 
où 6 est mie constante. Parmi Ies lois pEi]CtiCUlièreSs on peut mentionner Ia Ioi 
d'Andrade gén- on de CottrelI qyi est nne forme répandue de rô fonction 
Figme 2.5: Formuiations de consofid~ti~n (AB) et df&xonissage (AC) d'après Hdt 
(1966) 
2.8 et qyi fait mtervenir une loi de puissance pour la fonction fi(S) = KSN 
avec N et K des constantes, d'où: 
Pour la formulation de type consolidation, on obtient après dérivation les r e  
lations (Mendelson 1968): 
De même, Ia fodat ion  d'6crouisssge peut s'&rire après d6rivation: 
La Ioi de Lemaitre (Lemaitre et Chaboche 1988) constitue une autre version 
de cette formulation d'kouissage par la d&ormation. 
Un exemp1e p8fticuIier d'une telle Ioi est la Ioi ntilisea pour représenter le fiuage 
primaire par Leite (1991): 
0 Loi exponentieile. Une seconde forme comte fait intervenir une faction ex- 
ponentielle pour Ia fonction fs(t) = 6(l- ezp(d)) (Odqviat 1974) d'où: 
où a et 6 sont des constantesI De f w n  &daires on peut obtenir une formula, 
tion incrémentale en termes de formdations de consoIidation ou dfhniasage. 
r Loi logarithmiqne. Une troisième forme pSLfticuliére de la fonction fs(t) est la 
fonction logarithmique f3(t) = c log(a + bt) où a, 6 c sont constantes d'où 
Les modèles de type consolidation ou dVcrouissage sont encore couramment 
utilisés en pratique ponr le sel gemme (ex.: Vouille et al. 1996). IIs peuvent être plus 
ou moins complexea. Ils peuvent représenter de fqon &cace les essaie de fluages en 
laboratoire. Ces modéles ont par ailleurs tous en commun l'absence de composantes 
de restauration permettant de représenter ces efEets lors d'essais compIeres. 
2.3.2.2 Modélisation du fluage secondaire 
Pour ce qui est du cas du hage secondaire (ou stationnaire) dans le régime ductile, 
le taux de d&ormation peut être représent6 par une loi du type: 
oit fi et fs sont des fonctions de la temphture et de la contrainte déviatoriqne 
(on suppose qne ces effets 4gdement sont découplés). Par opposition B l'équation 
2.8, la déformation ou le temps n'interviennent pas pnieqn>iIs n'ont parr d'&et sur Ie 
taux de déformation dnrant cette phase de Buage. Plusieurs formes sont également 
possibIes: 
O Loi de puisamce. Pour Ia phase d'écoulement secondaire du sel et des mbtanx, 
on utiIise fi&uemment ponr fs(S) une Ioi de pnissaace. La loi de Baüey-Norton 
est la pIus Iargement répandue: 
où a et N sont des constantes. 
loi exponentielle. On peut anssi exprimer f5(S) par une loi exponentielle (Ioi 
de Eyring-Soderberg) (Guafalo 1963). 
oh a et b sont des constantes. 
rn Loi sinus hyperbolique. La fonction f&r) peut être également exprimk par 
une loi sinus hyperbolique (loi de Prandtl-Nadai) (Anbertin 1989; Garafalo 
1963) : 
où o et b et N sont des constantes. 
2.3.2.3 GénéraIisa6ion du fluage secondaire 
Selon Freed et W a k  (l995), il est important qu'un modèie VisCoplastique gMmIis6 
puisse se réduire B un des modèies dassiqnes pour le fluage secondaire (ou station- 
naire) puisgue &ah de ces modèIa sont reconnus comme d6crivant bien la relation 
entre le taux de déformation inéiastiqne, l'état de contrainte et Ia température. 
Pour les essais de fluage et les essais CSR en phase statiomaire, Ie taux de 
d&ormation inêlastique 3 peut être représent6 par mie formulation pIus ghéra,Ie 
que o d e s  évoquées précédemment. On peut Binsi &ire (Odqviat 1974): 
où Y est Ia vitesse de déformation inéiasüque conespondant dans Ie cas du fluage 
stationnaire B Io norme de l'incrément inélasüque 11 3 11. Cette relation indiqne 
implicitement qpe I'mcrément de deformation inéIastique B LY6tat stationnaire est 
coaxîaI avec Ie d4viafenr de u pnisqn'on Iamdtipiie par bnorma obtenue du rapport 
De fqm d o g u e  B ce qui a 6th dh5t p&édemmenf, Ia qpantit6 isotrope, ù, m 
peut de pIns être représentée par le produit de deux fonctions (Ekeed et W h  
1995). Si de façon similaire B li6quation 2.8 un découplage mécaniqne et thermiqpe 
est adopte, alors on peut Buire: 
où Qv (a, K) est une fonction de I'état de contrainte (du dhiateur S, a ou ce) 
et au moim d'un paramktre isotrope K normaüsant I'état de contrainte. La fonc- 
tion QV (a, K) est souvent identifiée comme le p8;f1un&re de Zener Z caractérisant 
I'écodement stationnaire- 
La fonction ST (T) est une fonction de 1s température et est découplée de I'état 
de contrainte. On identiiie deux cas principaux selon le niveau de température par 
rapport B une température critiqye idenmée comme la température de tmmîtion 
Tt. La temphture de trassition Tt est pour Ies rnbtaiix C.F.C. et le ad gemme 
à peu p ~ é s  &tIe B i ~ ,  où Tm est la tem-ture de fusion. La température de 
transition caractérise la hamition entre deux modes d'activation thermique distincts 
(Freed et Walker 1995). Pour la haJite, la température de Mon et de transition mnt 
typiquement de I'ordre de Tm = 1074'K et Tt cr +Tm ( A u b e  et al. 1998). 
a Ternpbture supérieure B 12 température de  on 
A tempérsture élevée lorsqne (Tt 5 T < Tm), la déformation est surtout 
contrô1ée par des mkanismes diffnsitir et de remontées de dislocation (CA- 
d. d6pIacements de mafSre) (Poirier 1985). La fonction 9. (T), dans ce cas, 
peut être exprimée par une loi de type Arrhenius de h forme (M et WalkeT 
1995): 
7Z étant Ia constante umiverselIe des gaz (&If zm-), et Q I'énergie d'activation. 
A tempSratnre mod- Iorsque (O < T 5 T,), Ia d&omation est contrôIée par 
un glissement de disIocation dant I'ampIeur dbpend des obstde8 et de Ieur 
r&rganisation dans la. stracture (Koch 1976). Td qne l'ont mentionn6 Miller 
(1976) et Reed et WaUrer (1995), L fonction 3~ (T), dane ce cas, peut être 
exprimée par une loi de type Arrhenius modifik 
Les équations précédentes sont conünues la température Tt. 
La fonction de Zener Z = %v (a, K) peut être -rimée SOM p1mCeurs formes. 
On cite ci-deasou8 queIqueis-unes des représentations les pl- courantes en termes de 
la contrainte équivalente de von Mises uq: 
Zune loi de puissance 
où c, fi, N sont des constantes du matériau; 
0 une loi exponentide 
Enne loi avec &na hyperboIique 
O& $, œo et  N sont des conetmtm- 
augmenter avec l'état de contrainte. On expligue cette diffkence par l'interaction en- 
tre les dislocations -Che8 et les dislocations dbjk présentes daas Ie mat6riau. Dans 
d'autres mod&lesl on arpliqae l'augmentation de l'exposant par la conhibution crois- 
sante des variabIes interne8 qui ne sont pas prises en compte dans les formdations 
dassiques (Aubertin et al. 1991a). 
2.3.3 Fluage tertiaire 
Le fiuage tertiabe est une phase durant laqueUe il y a aceéIbtion de Is déformation. 
Cette accélération est imputable à, l'effet grandissant de l'endommagement. C'est 
donc une phase associée aux regimes sexni-firsgiles ou firagiies. La m i c r o ~ t i o n  
progresse avec l'augmentation de Ia densité et la longueur des microdéfauts jusqn9B 
ce que la non-linharit6 apparaisse dairement. La déformation volum6trique se ren- 
verse et Ie matériau devient dilatant. La déformation lateale évolue de plus en 
plus rapidement, signe de phénomènes de giissemat fkictiomel (Huang 1993). La 
modélisation du Buage tertiaire peut faKe usage da notions de Ia mecanique de 
i'endornrn~~ent (Aubertin et al. 1993; Auberfin et ai. 1996; Aubertin et al. 1999). 
La section 2.5.3 présentera cet aspect plus en détail. 
2.4 Modèles avec variables d'état interne 
Les modèles pr&édents, fort utilisés au fil des ans, so&ent de certaines h u n e s  
au niveau de lem représentation de la notion d%xoaisssge. A l'échelle mÎcrO6trpc- 
M e l  les phénomènes drécrouissage sont typiqyement accompagnés de processus 
de restauration. Ces phénomènes observés doivent étre introduits dans les tkpations 
consütutives pour l'état transitoke qui, Iui, est faction de i'historiqne de charge- 
ment. II y s p1usieurs fhçons de tenir compte de ces efEets. Une approche puissante est 
I'utiIisation des mCabIes dt&at internes 0. Les bases fondament des des modèh 
avec M ont ét6 formdk par Cristesclt et Siliciu (1982), Swearenp et Holbrook 
(l985), Miiier (l98?), Lubliner (199 O), Lemaitre et Chaboche (l988), Freed et Kevin 
(1993), Kraw et Kiausz (1996). 
Pour de tele modéles, les miables intemes (OU cd&) sont utüiSéee en conjonc- 
tion avec les Vanables externe8 (observabk~) pour définir complbtement, B. chaque 
instant, l'état du matériau et sa réponse mBcanique. Différentes caractéristiques du 
matériau ont 6t6 utihées pom les W. Une de ces caractQiatiqum est la contrahte 
interne ai. Le concept de contraintes internes a ét6 introduit iI y a dkj& plU8iem 
décennies a h  de mieux acprimer le comportement macroscopique des matériaux 
polycristallins (Orowsn 1947). De telles contraintes s'opposent génwement 8, la 
contrainte appliquée. Elles peuvent être 4 d u k  par des techniqnes expQMentales 
appropriées impliquant habituellement des bsisses 80udaine~ de niveau de contrainte 
(Cadek 1987; Orlova 1991). LorsquP& sont introduites dans les &nations coneti- 
tutives, les contraintes internes appamis~ent expfititement dans la loi cin6tique. On 
peut donc écrire B l'instar de I'équation 2.19 ( A u b e  1989; Anbertin et d. 1991a): 
O& fi et fs sont des fonctions choisies de f w n  appropn&, K nn param6tre de 
nonnsüsation. La fonction fr peut être introduite directement dans Ies constantes du 
matQian pour des conditiom isothermales. A 1Vquation 2.30, Ia contrainte interne 
agit contre Ia confrainte appliquée pour former la contrainte active O,(= S - 
ai). Les ofigines physiques et la signification de ai pour les roches salines ont 46 
préaeatées dans Ies r é f b c e s  suiwmtea: Aubertin et sl. (1991a; 1991b; 1992; 
1996) et Weidinger et al. (1998). A l'état stationnaire, Ia valeur de of n'est pas 
absolument requise car elle peut être définie comme une fonction explicite de la 
contrainte d6viaforiqpe appliquée S on du taux de déformation UiéIastiqne g. On 
rappeIIe que, pour PQst stationnaire qui n'est pas fonction de Phi&& rnkdqpe, 
mie représentation strictement bas& sur les variables observabIes eet p088ibIe. 
2.4.1 ModéIisation avec variables internes génhlis6es 
Cette partie présente la notion de variables intemes d m  an contexte plus ~ ~ é .  
On introduit notamment deux types de Iois: la loi cin&que et les lois 6voiutives. 
La Ioi cinhtique débit Pévolution du taux de déformation inéiastiqge 2 et le lien 
avec la contrainte tr et les VET. Eile correspond B I'éqmtion 2.30. Les lob évoIutives 
définissent, pour leur part, I'évolution du taux de variation des variables dt6tat in- 
ternes. L ' m b I e  de ces lois forment Ie modèIe coIlStitutif. 
Tel qu'iI a 6th mentiold, on peut définir deux classes de variables pour représenter 
l'btat de contrainte: les variables obsmbIes (mesurables) et les variables d'état 
internes (Argon et Takeuchi 1981; Aubertin 1989). Lee VanabIes me8tu8bIes cornes 
pondent aux variables Jaseiqnes: en petites déformations, on pack de la contrainte 
de Cauchy avec sa forme dude, la déformation (Lemaitre et Chaboche 1988). EIles 
sont donc cddables et/ou mesurabIes directement A partir d'mais de laboratoire. 
Les MiiabIes intemes (Ajaja 1991; Allen et Meek 1985) comespondent, quant B dea, 
essentiellement B une repxhtation de lVénergie accrtunui6e dans le matériau au 
niveau des dislocations, des fiontiéres entre les grahs, de 1s structure, etc. Eues 
peuvent représenter de 5 B 90 % de I'énergie appliquée selon le matériau et le niveau 
de déformation. En &M, elfes sont EbIes. Enes diminuent avec la défornation 
et augmentent avec Ia compIexité du matériau (alliages ou arrangements complexes 
des dislocations). 
De fqon geieale, l'existence de ces énergies accumuih dans la strncture affbcte 
le mouvement des dislocations libres (Aubertin et aI. 1991a). Ces effets peuvent ainsi 
agir avec ou contre La contrainte appfiqnée. L'acctll~ltdation de ces énergies peut p m  
dirire des concentmtiofls locales de contrainte importantes. Par exemple, près des 
zones d'empiiement de dislocations (Mnghrabi 1983), lee contraintes intemes as pen- 
vent être trés importantes et des peuvent dors s'ajouter B la contrainte appIi~n4k 
Mais, même s i  1s contrainte active a, Io& est éievée, 1e tara de d#ormation i' est 
fàible, car Ies dislocations sont peu mobiies. Dans Ies zones pIns moîies, ofi k d d t 6  
des dislocations est p b  f~bIe t  Iein mobilit6 plus élevée, les contraintes internes 
Iodes agissent contre la contrainte appliqrrée; on psrle alors d'huissage. Glob* 
lement, l'influence des zones m o k  est génWement p h  importante sur Ie taux de 
déformation en raison de la pIus grande mobilit6 des dislocations et des voIumes plus 
gi:&nds, comme iI a 6t4 rnontd expérimentalement (Lowe et Miller 19848; Lowe et 
Miller 1984b). 
Classiquement, on sépare souvent mi en contraintes intaes  cinématiques et 
isotropes. Lorsqu'eIles sont associk B. la surf' d'écouIement dans l'espace des 
contraintes, les variables caractérisant le centre de la d a c e  d'écoulement sont dites 
cinématiques, et d e s  déaivant l'btendue de la surface sont dites isotropes pour 
I'hypothèse d'un écmuissage mixte avec critère de von Mises sans dietorsion de la 
dim. Ii est à, noter que d'autres critères d'écoulement avec distorsion de la d & c e  
peuvent être utilises (a: %a). 
La variable ciaématique ou directionnelle X (reprbentée habituellement par nn 
tenseur d'ordre 2) est associée ik une variable interne duale a (Lemaitre et Chaboche 
1988). La variabIe isotrope R représente I'écrouissage isotrope subi par le matériau, 
et elle est associde B une d a b 1 e  interne dude p. La variable p réfère quelquefois B 
Ia d6formstion plastige cumuibe: 
mais ceci n'est paa exc1USif. L'écronissage isotrope peut a d  se faire par l'intermé- 
diaire du pamdtre de normalisation K (voir éqpation 2.30). 
Il est k noter cpe nona ne sommes pas limités B utiliser d e m e n t  d m  variables 
internes. G&Wernent, on mpp- qye ML, miab1es internes cinématiques, et M2, 
m*abIes internes isotropes, exktent. 
Plusieurs modéles ont été déveioppés avec pIusiems miabIes internes. Le modéle 
SWTC, décrit B la secfion suivante (Auberth et d. 1998), utiIh deux variables 
internes chhatiques et deux varÏsbIes isofmpes. Si on d h  utiüser Ml > I et 
M2 > 1, respectivement des variabIes internes CinématQues et isof~upet3~ il est dors 
nécessaire d'introduire une condition de compatib'it6 entre ces vaTiabIes. Il a 4th 
montd que 2 B 3 variables cinbatiqes et isotropes permettent de decrire tr& 
conoctement le comportement inéIastiqne des matt?rïaw (McDoweU 1995) et qu'on 
peut ainei se satisfie d'un nombre réduit de variables intemes. 
Par extension, on définit anssi l'espace des contraintes augmentées (Pycko et 
Maier 1995)' comme I'espace des contrainte8 obsmbIes au@ on ajoute les con- 
traintes internes. On introduit B cette fin 2 ensernbIes. Pour 1- ViuiabIes ObservabIes 
et variables Internes (VOI), on d W t  G en termes des contrainte8 observables et 
contrainta interne8 tel que: 
L'ensanble G des VOI est constitu6 de O 5 ml 5 ML, composantes directionnelles 
Li et de O M2 composantes isotropes &- 
On définit a& l'ensemble des Vkriables OhservabIes et variables htemes As- 
sociées (VOIA) g étant exprim6 en termes des e a b I e a  de la déformation et des 
memes 6quivaIentes associées aux conhaintes internes, tel que: 
L'ensemble g est comütn6 de Ml, composante8 directionneIles -1 et de M2, 
cornpcsante~ isotropes p d .  
D m  l'espace des contraintes augnent&s, Iles deux ensembIes (O et g) sont Iiés 
termes B termes: 
Cette distinction entre les ensemb1es des VOI et VOIA mnetitne un élément parti- 
cnliérement d e  d'un point de vue conceptd et nll~~l&qye, cocomme on Ie vwa PIUS 
Ioin au chapitre 5. An même titre wYon mppoee qnriL existe mie relation entre les 
VariabIes obsemab1es et Ies miabIes obmmabIes 888ocides (confaxinte - déformation)), 
on suppose qu'a en existe mie entre les variables internes et Ies wriables internes 
as9ociées. 
Les Ml, wn*abIes internes cinhatiqyes &, r6fèrent 8, ce qu'on identifie fiéqgem- 
ment comme les éockiPtresst EUes sont considérées comme d6viatorïques. On associe 
souvent ces variables dans l'espace des contraintes B la position du centre de la sur- 
face d'écoulement. L'hIution de ces &ables représente un changement rapide du 
module d'écronissage dam le régime inélastiqye et contrôle les diff&cents phhomènes 
directionnels tels que l'&et Bauschinger et I'eEet de rochet ( A u b e  et al. 1993). 
Vécouiement inéiastiqpe induit (Aubertin et aI. 1991a) une stmcture h6thgène 
des dislocations donnant naissance B des conhaintes internes de courte port& s'opp* 
sant & la contrainte appliquée (Lowe 1986). En raison de leur caractère direction- 
nel, lors d'un essai CTCEtTE, les contraintes internes X s'opposent B la contrainte 
appliquée lors de la portion CTC, mais eIIes peuvent s'ajouter B, celle-ci dans b 
portion R 3 E  (Anbertin et ai. 1991a). De pIus, lea variables CmQnstiqaes X ne sont 
pas n h a k e m e n t  coaxiales avec le taux de déformation. L'6voIution des vaxiables 
cinQnatiques est contr61ée par la con~iut ion de I'écrouissage dans la direction du 
tenseur du taux de déformation inél8Sfique L' et une contribution de restauration 
dam la direction de la variable cinématique considéde (Lemaitre et Chaboche 1988; 
Delobde 1988). D'un point de vue miaostructnitd, Ies variables ckiQnatiqne8 peu- 
vent avoir pInslem origines mais deux composantes sont couramment uti2isées dans 
les modèles avec VEE une wriabIe cinématique portée courte saturant tds vite 
et une &able cinématiqne B plus longue portée saturant plus lentement (Lowe et 
mer 19- Lowe et MiIIer 19840; Eteed et aI. 1994; Eked et al. 1991; Aubertin 
et aI. 1993). 
Les M2, variabIes internes isotropes &, tendent B 6voIuer plus Ientanent qpe 
1 b e  des variables cinématiqnes ai bien qua peut être diEde pour da ines  d'entre 
elles d'atteindre Ia saturation dans Ie cadre d'essais standard (Aubertin et aI. 1991b). 
L'6wlution de ces variabIea r e p h t e  I'écronissage subi par Ie maténan et l ~ ~ -  
Iation des d&ormatiom Mastiques (Ekeed et W* 1995). On associe, dans I'espace 
des contraintes, ces variables au rayon de Ia d a c e  d'6couIement. Au niveau cristallin, 
elles reprktent  I'écrouissage progressif attribuable B l'augmentation de la den- 
sitd des dislocations. L'augmentation de la densit6 des disIocatione (Nadgornyi et 
Stronk 1987)) est un &et B courte portée s'opposant au mou~ement des dislocati011~. 
Ces nouvelles bainières ont d o u t  un &et homogène repAent6 par les variables 
isotropes. 
Dans certains modèIes oh M2 = 2 (a: W C ) ,  on distingue les variables 
isotropes R et K respectivanent comme le rayon de la d a c e  d'écoulement et 
une variable de normalisation de la conhainte active. La d a b I e  K présentée dans 
19équation 2.24 est souvent aSsimiIée B une variable inteme isotrope indhpendante 
qui, B Iyiostar de R, repr6sente I'écronissage isotrope géndraI subi par le matérîau 
à Ia suite de l'augmentation de Ia d d t 6  des disIocations (Aubertin et sl. 1991a). 
Loraqne le matériau est déform6 de fsçon inélastique cette densité aumente. Il y a 
dors 8ccumdation d'hergie de déformation additionnelle B ces baméres (Nix et al. 
1985; Nadgornyi et Strunk 1981; Aubertio et al. 1991a). On coneidère qu'une t d e  
augmentation de la densith de disIocati0118 produit un &et isotmpe ou nondirection- 
neL 
L'énergie accmdée peut progressivement se W p e r  par des phénomhe de 
restausation. EXe est naqOc?rnment associée (Freed et Walker 1995) A m e  cl- de 
miables intenies représentant la rWance de tra3née (drag &q#li) on la vari* 
bIe de normalisation K (Aubediin et al. 1992). Elle est utilisée pour représenter le 
durcissement génM isotrope du mst&au induit par Pangmentation de Ia d&t6 
des dislocations et par leur réarrssgement dans un patron ddaire pIna rigide (Hart 
1976; Krieg 1982; Anand 1982; Estrin et Mecking 1984; Lowe 1986; Aubertin et al. 
19918). 
La plupart des modèIes viscopIasfiqueg prennent K comme mie constante (Chaboche 
et Rotuselier 1983; Mroz 1986; Ddobe.De 1988). Pour les haIides on ne peut 
considérer K comme une constante & cause da l'appetion très tôt de la défornation 
inélastique (autrement, on aurait un segment quasi-h6aire u-E). II a é t B  considér6 
par Ies développeura de SWIC, modtde présent6 B Ia section suivante, que cette 
variable interne i3 une deur de safiuration K' bgak h la rfitance m&cfo8copique 
(a,)o3s du mat&ïan vierge non &oui (Anbertin et al. 1992). On prend tJrpique- 
ment K = 1.0 MPa comme d e t u  initiale correspondant apprhativement B Ia 
&sistance au cisaillement critique des poIy&aax. 
L'utüisation on non de cette variable inteme permet de c l d e r  Iea modUes B 
variables d'6tat internes en trois groupes principaux: 
1. les modUes UCP ( d e d  creep plwcity) (Kart 1976; Miller 1976; Pugh et 
Robinson 1987; Bodner et Paztom 1975; Kneg 1982; Anand 1982; Krempl1984; 
Estrin et Mecking 1984) dont la loi Qn6tique a une forme générale: 
S - X  
&! = 8~ 
Ces modèles n'ont pas de m d c e s  d'écoulement (R = O )  et nécessitent une 
fomdafion pius élaborée de leur loi cinétique (Aiiberün et al. 1991a). La 
variable K est ici une variable de normalisation de Mat de contrainte; 
2. les modèIa viscophtiqnes (Legac et Duval 1980; Chaboche et Rousselier 1983; 
Mroz et ~ampczynaln 19&Q; Delobelle et si. 1984) avec la loi cin6tique de Ia 
forme: 
Ils n'utilisent pas Ia d a b I e  K comme nne d b 1 e  inteme isotrope de normal- 
isation mais utiIisent par opposition des ~81~~kbIes bt me8 isotropes agiesant 
comme d i e  dt&odement. OcdomelIement, K peut aiors servir  comme 
une constante de normalisation; 
et al. 1992; Ekeed et Kevin 1993) de la forme: 
Ces modéles sont caracté&& au numérateur par une fonction d'écoulement 
(avec centre et d a c e  dsns l'espace des contraintes) normalisée par la variable 
interne K. Ii est B noter que dans l'approche clasaiwe d6veIoppée par Lemaitre 
et Chaboche (1988), cette variable K est traitée comme une constante. Le 
traitement de K comme variable inteme évoiutive rend Ia détermination d'un 
potentiel viscopIastique pIus dinicile* 
2.4.2 Modhles h variables internes pour le sel gemme 
Les principaux modèIes récents B va,riabIes d'Btat pour Ie sel gemme sont decrits dans 
les pamgraphes suivants. Ces diff&ents modèles ont &&dement tons en commun 
le fait qu'ils ont progressivement été améliorés et modS6s par I'ajout de modules. 
Le modèle SWIC déveIopp6 B 1'hole Polytechnique est trait6 sép8rément dans 
la section suivante. Les paragraphes miv8nts décrivent queiqyes modèies récents 
importants pour décrire le comportement du sel gemme- 
Le modèie UCP (Krieg 1982; Kneg 1983) dont la M cingti~ue est le produit 
de foncfZons h&es et exponentides incluant une MabIe cinématique X 
et isotrope K est dativement important. II a 6th te premier véritabIe modèle 
avec VEI dMopp6 pour IeseI gemme Les 10% 6voIutives des VET comprennent 
des termes de mst8uration statiqrre et dynamique- La Ioi cin6tiqge et Ies lois 
6voIutives des V8TiabIes cinématigues et isotropes X et K sont exprimées pour 
mie version relativement récente du modèle par (Krieg et al. 1987): 
avec les constantes bi définies pour 
oh &, c, Qr et bi, pour i = 1'2 ...., 6, sont des constantes. L'indice eq réfêre B 
une grandeur équivalente. La fonction f est une fonction du taux de da t ion  
de la temphture 2 
a Modèle Munson-Dawson 
Le modèle Mttnson-Dawson ( M m n  et Dawson 1982) est sans doute UR des 
modèies les plua connus pour Ie sel gemme. Son d4veIoppement a étb motivé 
par Ia nécessit6 de prédire b fmeture k long terma d'excavations souterraines 
dans des dômes de sel gemme pour l'entreposage de déchets nudéaues. Deux 
versions importantes du modèIe existent: le modèle M-D rnodifi6 (Mumon 
et DeVries 1991) et le modèIe M-D exteTldiionne M m 1 1  (1997). La principale 
d i f f h c e  entre ces versions réside dans le traitement qiii y est fait de la phase 
transitoire. Le modèIe M-D extensionn6 est constituk de 2 contributions addi- 
tives: une conhibution stationnaire 2 et une contri'bution tzanaitoire 6. Le 
taux de d&ormation de fiuage 5e y est ainsi déhk 
La loi cinétique pour le fluage stationnaire est déclite par la somme de trois 
lois constitutives (2 lois de puissance et 1 loi sinus hyperbolique): 
où, 
où H est la fonction de Heaviside de i'axgument (a,, - no); AL, Ag, Br, 
B2, n,, m, q sont des constantes; QI, Q2, des énergie8 d'activation; T, la 
température absolue; p, le modnle de cissillement; a0 est une contrainte 
limite de giissement sur des pIam de dislocation; et la d a b l e  O,, est Ia 
contrainte généra,iïsée telle qu'de est obtenue du critère de Tkesca (Mumon 
1997). 
La loi cinetique pour 1s contribution transitoire 2 est, qnant B de, Ia somme 
de contributions de fiuage tmnsitoîre rBcupérable 8- et irrécuphbIe &%, tel 
me: 
Ces variables sont nsn;miIabIes k des variables dt6tat internes représentant res- 
pectivement des contn'butiow d'écrouisaage et de restsuratio~~ 
avec F reprhntaat Ia dponse traneitoire: 
O& les paradtres ai et sont reepectivement d a  param&fms d'écrouissage 
et de restauration, fonction de Ia contrainte, et & f défini comme la Iimite 
de dt%omation transitoire irréversiile, fonction de Mtat de contrainte et de 
la température- La variabIe interne isotrope R a una loi évolutive exprimb en 
terme du taux de déformation stationnaire: 
La description de ces fonctions peut être obtenue de Munson et al. (1993) 
et (Munson 1997). Ce modèIe M t 6  h I'hotùssage botrope a récemment 4t6 
modiM par I'introduction de la notion d'endommagement. Les résultats de 
prédiction obtenus avec ce modèie sont présentés dane p1usÎeu.m publications 
(Chalal 1996; Dawsoo et Mruison 1983; DeVries et al, 1998; Maneon 1991; 
Munson et DeVries 1991; Mnnson et al. 1993). Le modUe apparaît rdativement 
efficace prédire la restauration observée au cours de certsins essais pour les 
eeis du WIPP, Gorleben et de Aese (Muiison 1997). 
ModUe de Lemaitre 
Le modèle de Lemaitre peut s'exprimer avec me loi cidtique, qpî ma une 
variaHe interne isotrope R La Ioi 6voInf;ive de cette -able isotrope est une loi 
de puissance de Ia contrainte divide par la conatmte K, muhipliée par mie Ioi 
drArrhenius. Le modèIe est ~~ par 5 constantes et semble se comparer 
favorablement au modue MmwDawson (Chdd 1996; Dnnip et Xn 1996). 
L'écronissage est isohope par la déformation. La défbmation inéIaStiwe est 
donnée pax 
avec a étant une conetante du matériau et R une variable interne isotrope. La 
loi évoIutive de R est donnée par: 
b et K 6 t a t  des constantes. 
Modèle de Senseny 
Le modèk de Senseny (Senseny et al. 1993; Senseny et Fossum 1995; Senseny 
et Fos8um 1998) est un modèle B van'ablea internes qui s'appamnte au modèk 
MAITMOD (MiUer 1976) et au modtde de Ehed et Walker présenth plus bas. 
Ce modéle est composé d'une miable isotrope de normalisation aseociée k et 
d'une VanabIe chhatique asaoci6e a. Ii est B noter que 1'écriture du modèle 
n'&roque pas de f w n  explicite l'idée de dabIes internes sssocih. Msis il 
est &ident B l'mdyse des équation8 qu'on pade bien de mri8bIes internes 
associées. La loi cin6tique est ainsi exprimée par la contrainte divisée par Ie 
tenseur Qsstiqne, c-M. la déformation éIastique. La loi cin6tique qui utilise 
Is fonction sinus hyperboIique, peut s ' M e :  
où ai et sont des constantes. Lee lois BvoInfives des 2 variables intemes qni 
contiennent des termes de restauration dynamique et statique sont respective+ 
ment données par: 
& = b l ~ p ( - h  
Les paramhtres bi, b, b, 9, or, cû et ko sont des constantes. 
Ce modèle est un des modèles pour Ie se1 gemme permettant de simuler avec un 
certain succés les dations du taux de chargement lors d'un essai de daxation. 
Ce modèle ofie une certaine similitude avec Ie modèle SUVIC déait plus loin. 
Toutefois, iI contient m e  formulation pdculi&ment convolutée au niveau de 
l'usage de certaines constantes qui apparaissent dans plus d'une équation. 
Modèle de Cristescu et Hunsche 
Le modèIe de Cristescu et Hmche (Cnsteecu 1992; Cristescu et H u c h e  1996) 
se veut un modèIe B &ables internes couvrant les rdpimes ductiles et semi- 
fiagites. Ce modèle demeure cl8SSique dans sa constniction. II repoee sur 
l'idée que le taux de déformation inéIa&igae est obtenu par la somme d'une con- 
tribution transitoire et stationnaire. La contribution tmdtoire est caractéris6e 
par une variable interne isotrope représentant I'écrouissage par Ie t r a d  subi 
par le matériau, R = W(t) = 1, a - 3 dt. Les diff&entes contribution8 transi- 
toires et stationnaires sont exprimées en termes de potenfi&, @, eux, sont des 
fondions de l'état de contrainte, du niveau de d&ormation et de la température. 
La loi cin6tique peut ainsi e'6crire: 
FI &nt me fonction d'écoulement, F2 un potentiel viscoplastique pour la 
phase transitoire et F3 un potentiel pour I'écodement stationnaire. Les con- 
stantes QI et sont des conetantes de viscosit6. Les d4ttsiIs des potentiels 
peuvent être obtenus de Cristem et H d e  (1996). Ce modèie a et6 d o u t  
utilisé pour des probIhes de ca Id  de convergence cftexc8vatÏo~ souterraines 
pour Ies sites d'enfouissement de déchets n u d é a b  en Memagne. 
0 Modèle de Fhed et collaboratetus 
Le mod& de h e d  et W- (Eeed et al. 1991; Freed et Kevin 1993; Ekeed et 
Walker 1995) a mie Ioi cin6tigne exprimée en termes de fonctiom hyperboliques. 
Ce modéle comprend une variable cinématiqe X et une variable isotrope K 
dont les lois &olutives permettent la restauration statique et  dynamique. Ce 
modèle a surtout 6th utilisé pour les matériaux métallicpes et le sel gemme. 
Une des variantes 8UnpHées récentes du modèle a 6th déveIoppée par Neilsen 
et al. (1996). La loi On4tique peut être exprim6e avec: 
où les constantes bi, A et b3 sont des fonctions de la température. Les lois 
6voIutives des M sont données par: 
Les p8~&m&t~es al,q, as, a4, as, et a7 sont des constantes du matériau. Ce 
modèle, qui s'apparente au modéle SUVlC présenté plus loin, est un mod& 
populaire pour Ieqttel des exercices de d6temshtion de constantes assez s e  
phistiqués ont 6th réalieés (Fos~nm 1998). 
ModèIe de Pude* et Hornberger 
Le modèle de P u d d  et Hornbager (PudewiIls 1998) s'apparente a d  au 
modèle SWIC d6erit en dBtair B la eection suivante. II II& une loi cïn6tiqne 
de la forme d'une loi de puissance du type: 
sage et de restauration. Ainsi, 
où a, a?, /3 et m aont des constantes. La constante b(T) est, pour sa part, 
fonction de Ia tempémfme. 
La variable isotrope K a une Ioi 6voIutive composée de 2 contributions dam 
Iesqudes Ir confzibution de la température et du gradient de température 
appazaissent. Cette fomulstion impute Iyécrouisaage B l'&et du travail et de 
la température, et la restauration B la température: 
où fi et fa sont des fonctions incIuant une certain nombre de constanta, fonc- 
tion de la texnpdratiile. 
D'autrea modUa non présent& ici sont aussi disponibles dans la litthture, par 
exempIe Russell (1988)) R d  et d. (1990) et Zsman et al. (1992). Ces modUes 
d6vdoppés pour le sel gemme ont eu une utilisation limitée. 
2.5 ModèIe SUVIC 
2.5.1 Évo~ution du modèle SUMC 
Le modèle SUVIC (Shah-mtehistovdependent Unified ViaoopIastic modal Kit6 
Intenid variabIes for Crgsta3line materiale) (Anbertin 1989) est une loi conditutive 
déveIopp6e origiadement pour les matériaux en phase ductile comme Ie sei gemme. 
Sa loi ein6tiqne est une Ioi de puhance. Le modèIe contenait B l'origine 3 VSViabIes 
d'état (1 V811iabIe cinkatiqne et 2 wrisbles isotropes). Le modtde a progressivement 
été extensionn6 pommcItsre an total 2 v8LiabIes cinématiqnes et 2 variabIes isotropes. 
Les Iois 6w)Iutives contiennent des termes addi= d9écroniss8ge et de re~st~t~ration 
statiqye et dynamique- Ce modèIe a &te amélioré et modM au fiI des ans (mîr 
chapitre 5). Un module aciditiomd SUVICD s pIns tard 6t6 créé pour indure les 
effets dtendomagernent (Sgaoda 1997). 
2.5.2 Module vigcoplastique 
Cette section décrit le module viscopl8Stique SUVIC. Le module, dans sa version 
antérieure aux prbents travaux, est composé de 2 Vanables internes cinématiques 
X = {B,, Bl) et 2 variables isotropes R et K. On rappelle que la formulation de la 
loi &&que ghérale pour les modW avec M est: 
Le modèIe SWIC a 4t6 d6vdoppé pour des conditions isothermales et de petites 
perturbations fBisant en sorte que la fonction fr(T) n'est pas explicitement defiaie 
dans la formulation mais intervient au niveau des constastes du modèie. 
La loi cinétique expIicite de SUVIC s'apparente aux lois de puissance vues précédeni- 
ment: 
où A et N sont des constantes. Les M sont B, et BI, les variables cinématiques de 
comtes et longues portées respectivement fiées entre e h  par la relation: 
et R, K pour les variables isotropes. 
Chacune des mziables intenies du modèle est caractérisée par sa propre Ioi 
d'4voIution (Anbertin 1996). Les différentes lois d'6v01trti011 sont comtitpées de 3 
termes: 1 terme d'écromSSage dans Ia direction de d (si applicabIe), 1 terme de 
restauration dynamiqye ou par Ia défo~~~lation d m  h &&on de Ia VEI (ai a p  
plicsbIe) et 1 terme de rtstauration statigne ou par le temps dans Ia direction de 
Ia VEI (également si appIicabIe). 
Iois d'évoIutioxt sont définies par: 
n 
Ponr les variables cinématiques X = {Ba, Br), Ies 
Pour les nuiables isotropes R et K, les Iois 6voItitives s'expriment par: 
où 4, &, &, &, z, et XE, p et u sont des constantes. 
Ces différentes Iois év01utive8 sont exprimées en termes des d e n  B satnration 
des vaziabIes internes Xr = {B:,Bi>, IT et Kr. Ces valeurs B saturation, qai sont 
toutes des scalaires, sont exprimées en termes du tanx de défornation înélastiqne 
équivalent. FJles sont dBfinies par: 
où &, Bos, Bol, $ et m sont des constantes du matériau. 
La figure 2.6 donne one reprhtation schématique de Pévolution dee variables 
internes lors d'un essai CTGItTE (d'aprés Aubertin et al. 1994). On peut apprécier 
le sens physique des VOI correspondant vérïtab1ement B des propri6tés physiques du 
matériau. 
En ce qui conceme la d e u r  de saturation Kr, elle est obtenue en exprimant la Ioi 
cinhtique B saturation, c'est-&-dire la condition statiomaire pour lquelle on suppose 
qu5i est poesible de lier de fwon explicite Ie taux de déformation inélastique B la 
contrainte déviatoriqne, Ainsi, pour cette condition, on suppose que: 
oii oo est me constante. Eh utilisant cette dernière &nation et la loi 4voIutive 
pour laquelle le taux de déformation est expieirn6 en terme du tanx de d&ormation 
éqyident &, on peut déduire: 
2.5.3 Module d'endommagement - SUVZC-D 
Cette partie vise S prbenter le module d'endommagement SUVICD d6veIoppé en 
parallèle avec le modèle SWIC pour tenir compte des phénoménes de d&o]nn~tion 
Figure 2.6: Représentation schématique de 1'6voIution des variables internes Iors d'un 
essai CTGRTE (d'après Aubertin et al. 1994). 
non isovoIum6trique observab1es (Aubertin et al. 1993; Aubertin et aI. 1995; A u b e  
et d. 1998; Sgaotiia 1997). II est reconnu que Ia défiiation inélastique de matériaux 
endom11~8g6s peut induire une diIatance si@cative. Le sd gemme peut ainsi exhiber 
une d&ormation non isovoIi~~1~trÏque Iossque Ia propagation des mic~~fissnres  t 
permise (WaweTSik 1980; Ratigan et aI. 1991; Stormont et aI. 1992). La d&imation 
par endommagement, par opposition k Ia déformation viscop1astiqne, est un mode de 
d&ormation non eonfzôI6 par des ph6nomènes de mouvement& des disiocatio~ mais 
pIut5t par l'apparition, Ia c o a I e s c e  et Ia propagation de micro- (Lemaitre 
1992). Les m h a i m e s  d'endommagement peuvent par dIem infiuencer les rnkanb  
mes de monvernent des dislocations &'ectant le taux de défiormation. 
L'endommagement se m d i e  de pIusieus fsçm d o n  h nature du matériau, 
du type de chargement et de la température (Lemaitre 1992). On peut observer des 
endommagemente éldque, de fitfage ou de fatigue. L'endanmagement élastique est 
un type de décoh6sion qpe enbisnent certaine mstérkwc sous une sollicitation mono- 
tone en l'absence de déformations micmcopiques 5réversibIes importantes. Ce type 
d'endommagement est caractérieé par une forte lodbation typiquement c a d  par 
la propagation et Ia nudéation des microfimures dans des plans perpendiculaires b la 
contrainte principde mineure (Murakami 1981; Mnrslrami 1990; Mnrsksmi et Ohno 
1982). L'endommagement de 0uage accompagne les déformations de fluage. Cet en- 
dommagement est fonction du temps. Il survient pdculièrement & d s  températures 
intermt5diaire et éievée avec des processus de décohésion intergranulaire accompa- 
gnant les d&ormations viscopI&iqnes enfns~unment granda (Lemaitre 1992). Ces 
décohMons intergradaires produisent un endommagement et une augmentation du 
taux de déformation (fluage tertiaire). L'endommagement par fatigue se produit lors 
de chargements cycIiques et correspond au vieïbsement du matériau lorsqn'il est 
mirmis h des cycles de dicitation (Lemaitre 1992). 
Lors de la présentation de 1s notion de dMormation viscoplastique, la notion 
de continuum était impkite. Pour traiter de hndomm8gement et permettre un 
couplage avec h notion de déformation viscopIasf5qae vue pr&6de_mment, deux a p  
proches extrêmes peuvent être prhnisées: 
1. traiter le continuum comme M diacontixluum dont les composantes peuvent 
être assimiIées A des c o n h a  dans Ies~nels Ies notions de viscopIasticit6 s'appli- 
quent. Cette approche est appropriée Iorsqutune forte localisation a déjà eu lieu. 
Cette approche est B Ia base de certaines approches nnmérîques popdaires en 
mhmique des rochest ex: déments dbthcts (Cundd 1974) et thbrie dee 
blocs (Shi et Goodman 1989); 
2. incorporer I'endomm&gement B Ia notion de continrmm et sinei créer le concept 
de conf5nuum d4généIé où les notions de nScopIdcit6 sont SnrImpodes ik 
celles de lSend0fnmapent. Dsns Ie cas où l'on s8intQesrre aux matériam semi- 
fiagiles comme le sel gemme, iI est pIus n o r d  d'opter pour cette approche. 
C'est d e  qni est retenue pour la discossion qpi suit. 
Pour les mat&ux polycristallins comme Ie sel gemme, les propriétés êlastiques 
ne sont pas affectées lorsqne la déformation inêIastique est strictement viecoplastiqpe 
(Poirier 1985; Anbertin 1996). Toutefois, la contribution de l'endommagement B la 
déformation hélastique se soIde par la d4gradation des proprihtés éiastiques ( K h  
jcinovic et Lemaitre 1987; Krajcinovic et aI. 1991; Lemaitre 1992). Le fait qu'on 
i d 6 h  le corps endomma& comme un nouveau continuum ayant des propri6tb 
propres 6voIuant pmgressivement au fur et B mesure que Ia déformation progresse 
permet un couplage avec Ies modèIes viscoplastiques utilisant la continnit6 comme 
prémisse (tel SUVIC). L'hde du comportement B la d&ormation d'un matériau en- 
dommagé peut se faire dors par la dWtion de lois de comportement de matériaux 
vierges dans Iesqudes on remplace la contrainte usude par la notion de contrainte 
net te 
Le p ~ c i p e  d'6qyivalexice de Ia déformation (Lemaitre et Chaboche 1988), fonda- 
mental B la thbrie mécanique des continua endommagés, suppose que toute équation 
constitutive pour un matérÎau endommagé découle de ceiie du matériau vierge sauf 
que les contraintes sont remplacées par les contraintes nettes (la contrainte agis- 
sant sur le matbriau éqpivaht non endommagé). Les autres variables demeurent in- 
changées. La wriable d'endommagement 2) assure le lien entre Ia contrainte mude 
et la contrainte nette. Eue peut être représentée par nn scalaire, un vecteur ou UR 
tenseur du deuxihe ordre on du quatrième ordre. Cette variable est consid&& 
comme une variable d'etat intexne (de  n'est pas mesrirable directement mais son 
effet Y&) (Lemaitre 2985). 
L'approche précoiséée 101s du déveIoppement dm modèie S W I G D  a 6th de 
partitionner la déformation d'endommagement en composantes ditee viscop188tique 
(V) et d'endommagement (D), issues respectivement de laappfication du principe 
d'épidence de Ia dt%ormstÏon snr la loi constitutive VisCopIastiqne et Pincorporation 
SdditionnelIe d'me fonction s 6 p d  traitant du comportement difatant. La loi 
que du modèle SUVLGD est donc fhpentée en une contribution visCoplastique d 
et une contobution d'endommagement d D: 
Soit 5 la contrainte nette et 2) la variable d'endommagement isotrope (scalaire), 
dors la contrainte nette peut être obtenue de la contrainte pour Ie cas uniaxial par: 
Si Z) = O =+ le matQian ntest pas endommagé. Si 2) = 1 + le matérisu est 
compI&tement endommag6. II est noter que l'endommagement maximal eera ty- 
piquement D- < 1. Eh uni*axid, an peut utüiser comme mesure de l'endommagement 
le module d'élasticité du matériau endommagé Ê: 
Lorsque 1'mdommagement est négIigeabIe (B = D = O), SUVIGD se réduit 
B SUVIC. Dans le cas contraire, le modUe ViscOpIastique présent6 i la section 
prWente pourrait être réécrit en termes des contraintes nettes tk 
Le taux de d&ormation mélastique non isovolum6tricpe 3 est introduit dsas 
l'éqpation 2.81 pour représenter une contri'bution B Ia déformation non satisfaite par 
Ie principe d'écpidence de la déformation. Cette contribution est paztictiüèrement 
importante dans Ie cas des roches tendres oh l'on peut o k e r  des wriations 
mlnm6triques significatives (Aubertin et al. 1996). 
Pom représenter cette contribution, on utiIise une loi d%codement développée 
par Aubertin et aI. (1994). Cette Ioi utilise un critère dt6codement O& Ie ta= de 
déformation non isovoIll1ll4trique est exprim6 par: 
O& Q est mie fonction B être définie et fi est ce que I'on peut représenter comme 
la vitesse de déformation inéIastiqire non isovol\11~~6fzique. Aubertin et aI. (1996) 
expriment cette quantite par. 
P "  
i=+) 
oh 7 est une fonction de la ffuidit6, Fr et q sont des constantes. La fonction F* 
représente un seuil entre Mat de contrainta où il y a et n'y a pas d'endommagement. 
La fonction P proposée par les auteurs du modUe est de la forme: 
où, 4 est Ie 2àh i n . i an t  du d6viateuc exprim6 en termes des contraintes nettes. 
On définit aussi: 
F, = ot {l - e-aa'l} + as , (2.87) 
ai, al,  as, bt VI sont toutes des constantes. 11 est ii noter que Il (le premier invariant) 
et 8 (l'angle de Lode) sont exprimés en termes des contraintes totales. On rappelIe 
que 8, l'angle de Lode peut être représentb par: 
8 = ton-' 1 
avec -30° 5 8 < 30°. 
La d a b I e  d'endommagement 23, représente L'&et de la microfissura,tion sur 
la contrainte nette agimant sur Ies portions non endommagk du voImne Wutaire. 
D prwoqire une augmentation de 1s contrainte nette, ainsi que de la composante 
éfastiqpe, viscaplasfique et non isovoIum6trique de la déformation. Durant Ia déforma- 
tion, 2) augmente généralement. En introduisant Ia M V, une Ioi 6valrtive doit ê h  
d6veIoppée rendant compte de I'évoIution de cette d b 1 e  en fonction de I'éwIution 
des variables mesnrabIes et intemes. 
Comme B est mentionn6 dans Aabertin (1996), la loi 6voIutive de la variable dP&at 
Z) est fonction de ltétst de contrainte (déviatorique et moyenne), de ltendo~agemmt 
accumuîlé, de Ia température et des dZkente8 VEUiabIes internes. Toutdois, l'hfiuence 
des vsriabies internes viscoplastiqoee serait négligeable (Lemaitre et Chaboche 1988; 
Aubertin et aL 1994). La formdation généde de la loi évo1utive de la wriabIe 
dkxtdommagement 27 est Binsi propos&: 
ft est une fonction de I'endommsgement cll~~lui& 
fa est une fonction de la contrainte - d&ormation; 
0 fS dépend de IP&at de contrainte et d'me variable h incluant l'&et de la 
températe et de lYhumidit6, etc. 
Cette formulation s'inspire en partie d'expressions d6vdoppées pour le fluqe 
tertiaire des métaux (Aubertin 1996; Chan 1988; Hayhurst 1990). On remaxqpem les 
sinditudes (et ciifThces) avec le formalisme g&&d utilisé pour p~oduire les lois 
&oIuths en viscopIasticit6. La fonction f3 agit ici comme un terme de resbatnation. 
En ce qui conceme les fonctions fi et fi, une formuTation inspide de Kachatnov et 
Rabotnov est propde par Aubertin (1996) et Aubertin et aI. (1994): 
ok k, Da, Fd et r sont des conatanta3. 
La constante de finidit6 7 peut être d-e par: 
où Q, vs et q sont des constante8 du matériau. 
Dans ce modèle, 
D& = trm?(V) 
on peut remarquer que Ia fonction fl est un d a i r e  et fi un tenseur qui procure 
la directiomalité nécessaire B la dWtion de 2). Le tenseur d est défini de la fhçon 
suivante (Aubertin et d. 1994; Auberth et al. 1996): 
Dans la formulation mtueIIe, la fonction fs est considérée négligeable (f3 = 0) 
(Aubertin et ai. 1994). La fonction Q' peut être exprimée par la formulation suivante 
(Anbertin et al. 1994): 
s*=a-F,&, 
ac, usr asr b, s sont toutes des constantes. On remarque ici IPutiIisation systématique 
de la contrainte nette. 
2.6 Évaluation des constantes 
A h  de clore ce chapitre, on se doit de traiter de Ia question incontournable de 
lfévaI~ati~n des constantes de tels modéIes. La question de L définition des mne- 
tastes du matériau des modèles avec VEI est mi aspect compIexe et fondmen- 
td. Ces constantes permettent de p o n d k  Iyhifuence des différentes VEZ dWvmt 
I'historiqne de Ia d&ormaton. II n'existe pas de dations coflstitnfives (pour Ie sel 
gemme) dérivées sedement dressais de Iaboratoire pouvant prédire adéqpatement 
le comportement in aitu. Il est toutefois possible pour un modèle adéquat, pour 
des essais de laboratoire, de jouer sur le jeu de constantes 8nn d'en adver B une 
description raisonnable des d i n i t s  phénoménea de d&ormation (Prij et al. 1991). 
Comme l'a soulign6 Lindhoh et al. (1993), on observe dans la littératare un manque 
d'information dans la description dee méthodes de d6termination des c o ~ ~ t e 8  B 
paxtic d'essais de Iaboratoire. Ceci est particulièrement vrai pour les modèIes avec 
VEI qui peuvent avoir recom B des quantités sigdicativea de constantes. PIw de 
20 constantes peuvent être d6finîes pour I B  version la plus r6cente du modUe SUVlC 
viscopfastique. Ce cas n'est pas unique* Des analyses ont et6 faites avec des modèles 
microm4caniques ayant plus de 50 constantes (Pilvin et d. 1991). Des modèles pour 
monocristaux ont atteint jusqu'h 99 conetantes (et p h )  (Lovato et al. 1995). 
L'approche méthodologiqpe conduisant 8 lY6valustion de ces constantes est donc 
cruciale. Le lien s e r d  des formalations 6volutives des modèIa avec VEI peut prove 
quer des d e t s  diEciles b pr6voir lors da la d a t i o n  des constantes. Néanmoins, 
l'analyse de sensibiiith demeure un outil d'une grande utilit6 et fort recomman- 
dable, mais d e  ne pent se aobgtitner B un programme de laboratoire cîb14 (End- 
holm et al. 1993). Les avis sont psrtagés sur cette qnestion. D'une part, il y a Ies 
tenants d'approches basées d o u t  sur lyexp&mentstion avec support num&ique 
dirig6 (Aubertin 1996; Lemaitre et Chaboche 1988) et, d'autre part, les tensnts de 
l'ritibation d'une approche nnm&ique rigoureuse pour ne paa due vigourewe. Les 
tenants de cette dernière approche pdtendent qoe les prob1èmes rencontrk avec cer- 
tains de ces modèIa ne sont pas isws d'une définition des constantes inadéquate mais 
pIut6t d'une fordation déficiente des éqpafions ( B r d  et al. 1995). L'ex&hen- 
tation dans ce css-ci sert B d e  Ie modUeY et la définition des eoI18tantes est essen- 
tielfement un problème i n . e ,  a: Krieg (1982). Cette afknation mraif d'autant 
pIw m i e  pour des m o d k  ayant pIne de 10 comt~ntes (Cailletaud et Püvin 1994). 
SeIon Sraasch et EatSn (1993) et B r d  et d. (1995), des strat6gies évointiivee 
sont nécessaires ponr commenter Ies d i B b c e 8  entre Ia demxiption mafMmatique et 
les do~nées de Iaboratoire. L5xnportmce de C ~ S  différences peut être une indication 
que le modèIe répond md au comportement physique étudi6. En fait, ces auteurs 
considèrent qne l'on ne doit pas s'orienter vers I'amélioration de la déhi ion du jen 
de constantes mais plutôt vers celle du modèle Iui-même. Ile p r o p m t  sinsi: 
Les constantes du matériau aont 6valuées psr un algorithme minimiRant Veneur 
(la plupart des algorithme8 ne font que da); 
O La ~eprbentation du mod& se fait par des polynômes d'interpolation dont 
la forme depend de la fonction appracWe. Eh augmentant propesWvement 
le nombre de termes de ces polynômes, et incidemment le nombre de con- 
stantes B estimer' on peut 6duer la qualit4 de I'6voIution de la convergence 
des réeultsts obtenus B la suite de I'augmentation du nombre de tennes de la 
s&e. A c h w e  itération, me régression non Ixn&e est efEectuée. L'avantage 
d'me t d e  approche est qu'de permet de stahier sar la qualit6 de Ia formu- 
lation fonctionnelle et d'6duer le gain del possible en jouant sur le jeu de 
constmtes; 
O S'il y a toujours des diffc&ences non n6gIigeabIes entre k théorie et l'apprha,- 
tion, des ait6rations doivent être apportées aux hypothèses physiques afin 
d'arriver B une formulation mathhatique ill~iéIiorée du modèle. 
En utilisant une t d e  approche, un modèIe unifie simpIe avec une variable cinhafS- 
que et isotrope pour l'duminill~~l a pu être am&oré (Braasch et aL 1995). La 
définition des constantes semblait d&ciente, mais ii srest a k 6  qne la formnfation 
fonctionnetle etait inadéquate et devait indm des termes additionnels de resta- 
tion. 
Par sifietus, I'inspdon des coefücients de sensi'biIit6 on de Ia matrice de corrélation 
& une appruche directe permettant d'6valuer de fafoa ~nantitative les pmbIémes 
de déibition des coIlSfantes. Le c d d  de Ia mstnce de m&fion (&éralisation 
du concept de covsrisnce) permet d'estimer les const~tes ÏmtabIes et présentant 
une coIin6arit4 (Senseny et id. 1993). La coIin6atit6 observée peut être imputable B 
la présence de constantes dépendant Ies mies des autres ou d'me base de données 
indisante. La c o l i n ~ t b  peut dors être rduite soit en augmentant la base de 
données ou en modifiant Ia forme des fonctions. 
La position de Seaaeny et al. (1993) se situe B mi-chemin entre ces deux extrema. 
Elle tend B privil6gie.r une approche où aucnne hypothèse n'est faite a prion snr les 
valeurs des constantes, L'existence de corrélation entre certaines comtantes peut 
dom être mise B jour plus fdement. La minimisation est ainsi faite B partir d'une 
base de données avec essais RimpIes et standard fdement reproductibles. 
Parmi certaines contributione récentes d'intérêt pour le sel gemme, on peut men- 
tionner 1 s  travaux associés B Ia véritication du modéle constitutif Mumon-Dawson 
m o a 6  (MDCF) (Fanmm et  al. 1998; Munson et d. 1993; Mun8011 et Dawson 
1982; PfeifIe et al. 1987) dam le cadre du programme WIPP. Les constantes du 
modéIe furent considérées comme dee variables aléatoires obtenues par un lissage 
classique des rMtats d'essais de fluage. Pour chaque constante, une fonction de 
probabiIîté a 4th &ablie* Les constantes ont ét6 optimisees par la suite. Une tech- 
nique d'optimisation a anssi ét4 d6veloppée a h  d'6valuer les 5 constantes d'un autre 
modèIe avec M pour le sel gemme (Zaman et al. 1992). On prbentera pIus loin dans 




POUR LE COMPORTEMENT 
VISCOPLASTIQUE 
3.1 Modélisation numérique pour les géomatériaux 
Les techniqges de modélisation numériqpe en géomécanique ont récemment connu 
un essor spectdaire intimement Iié au dédoppement des ordinateurs person- 
nels. Les m6thodes numériques utibki en géomécanique sont substmfieI1ernent 
difEërentes de celles employk en luidm strnctruale classique. L ' d y s e  numérique 
en géom6&que nécessite de f w n  courante des fÎontières B l'infini (probIémes in- 
ternes) avec dea géom6tnes complexes (3D) qni ne sont pas nhairement axi- 
sym6fxiques- Lea gbatérianx sont de pIns c 8 1 c a c t ~  par une varisbilit6 intrhdque 
de Ieurs prop&tés, muvent difüciie B cerner tant dans l'espace que dans le tempe. 
Dans le cas des roches et des mas& rocheux, œ comportement est Wquemment 
contri316 par des éiéments strn-ux majeure on minetus comme des farlles on des 
joints. Pour ce laire, l 'dyse  nnmtkiqpe en géom-qne a anrtout été orientée 
vers l'ana@ de g b d t r i ~  compkes avec des Io& constitutives s i~~pfes  t ntant de 
représenter Ie matériau de &on globde. Il existe p~ésentement une veste gamme de 
méthodes et de codes numériques pouvant être util&% pour rboudre divers types 
de pmblèxnes. Plusieurs revues ont 6t6 f&ites sur les diverses mbthodes et codes 
disponibIes (CiviiIini 1993; Tang 1998; Simon 1999). sois principaIe8 approches sont 
p088ib1es pour l'analpe des géomat&i&= 
1. le milieu est suppm6 continu; 
2. le milieu est suppos6 discontinu; 
3. le milieu est divis6 en 2 domaina (continu et discontinu) avec leur m6thode 
numérique propre (mdthodea hybrides). 
3.1.1 M6thodes pour les milieux continus 
En ce qui concerne I'aaaIyse des milieux continus, on retrouve quatre grandes claases 
de méthodes: les déments finis, les différences 6nïes, les éléments bntières et les 
mbthodes d'analyse b i t e  ou d'éqnilibre limite. Il est B noter que ces méthodes, 
même si elTe8 traitent des d e u x  continus, peuvent inclure dee discontinuités Io- 
caIisées et des intdscee pouvant être régies par des Iois de comportement propres. 
Les méthodes basées sur Ies m6thodes d'analyse M t e  on d'quüibre limite reposent 
sur les théorèmes des Iimites inférieures et mpérieures qui dtudient le comportement 
en rupture en conditions statiqyea ou cinhtiqnes (Chen et Bahdi 1995; Lubher 1990; 
Skrypek et Hetnatski 1993; Chakrabarty 1987). Ces méthodes sont fort popdaires, 
pdculiérement pour I'anaIyse de la atabifité de tdus en mécanique des sole. Lee 
autres mhthodes sont discutées plus en détail dans Ies parties suivantes. 
3.1.2 M6thodes pour les milieux discontinus 
Les méthodes pour les milieux discontmne ont étd développéts pour représenter 
des conditions de terrain jomtées oh l'espacement des joints eet du même ordre de 
grandeur que la dimension des ouvrages a~aly~és- Puhpe les joints sont beaucoup 
plus défomsbles qne Ies blocs individuels, Ies bloa peuvent presque être consid&& 
comme des corpa rigides interagissant les mis avec les suhes selon des points ou 
surf- de contact. Ces points ou 8UTf'es de contact peuvent être assujetis k des 
lois constitutives particulières (e: gkement frictionnel) (Hoek et ai. 1991). Il 
est à, noter que, typiquement, les méthodes d6veloppées pour les milieux continu8 
permettent l'inclusion de discontinuitk. Toutefois, ces diacontinuitéa doivent être 
10caIisées. 
Les principales mhthodes sont les é I h e n t a  distincts (Cundall1974; Voegela et al. 
1978), l p d y s e  par la mbthode des blocs (Shi 1988; Shi et Goodman 1989; Lin et d. 
1994) et la méthode des contraintes vktudes modifiées (Hamajima 1993; Hamajima 
et ai. 1993). 
3.1.3 Méthodes hybrides 
La troisième dame, les mbthodes hybrides combinent typiquement 2 méthodes num&i- 
qpxi différentes, d'où Itappe.üation hybrides. Chacune des méthodes agit sur un do- 
maine distinct. Ltinterfôce entre ces domaines, et donc entre ces mbthodes, se fait 
par d e  conditions de compatÏbilit6. Parmi Ies méthodes disponXbIers, on retrouve 
sur le marchb des combinaisons des mgthodes d'6Ihents fkontiérea éléments finis 
(Geocodt  1997; Hoek et al, 1993) et de Ia m6thode des Mérences hies éIémente 
distincts. II est B noter que Ies méthodes des éIéments finis et des éléments frontikes 
permettent d'analyser Ies milieux discontinus avec I'introdudion de discontinuités. 
L'objaetiEen utiIis8nt les méthodes hybrides est de prendre avantage d'une m&h+ 
de sans trop hériter de ses d&ante. Ainsi, par exempie, un couphge éIhents  frontière^ 
éIément8 finis (Swoboda et sl 1981; Gioda et Gividini 1996) permet de simnIer ef- 
ficacement des problémes d'excavations séquentides et de matQisux nonlin6akes 
(comme Ie d gemme, ex.: de Menezes 1998) avec la mkthode des éléments finie 
et de m o d h  des domaines HifBiis ou d i n f i n i a  on de perme€€re mi ransilIage 
fade lors de la propagation de h e s  avec la méthode dea éléments bntibres (Beer 
1997). 
3.2 Analyses pour milieux continus 
Comme le matWu d'intérêt dans cette thèse se comporte habituellement comme 
un &eu continu, du moins dans le r@me ductile (et souvent dsns le régime semi- 
fiagile), nous présentons plus en d6taii les méthodes utüisés pour l'analyse des 
matériaux continus. 
3.2.1 Différences finies 
La mbthode des dS&ences f i e s  est sans doute la plus vieille m6thode n d q u e  
pour r&oudre des 6qu8tions différentieiles @ichardson 1910; southwd 1946; vmga 
1962). Dans une analyse avec différences finies, chaque d e v &  du jeu d'éqyatione 
diff6rentielles fondamentales est rernpIacée par une expression dgébriqne h i t e  en 
termes des mziableti (contraintes ou d6placements) et M u 4 e  i des points qkifiques 
dans l'espace. La mhthode est en fait une technique d'intbgration des 4qnationa 
fondmentdes de f w n  inuémmtala. 
La mbthode des difféxences finies ne repniert pas la construction d'une large 
matrice de rigidit6 comme c'est le cm pour 1s m6ehode des é'iéments finis. A chaqye 
pas de temps, Ies équations des différences finies sont re& B partir des d e m  
caIcuI& au pas de temps précédent. 
La méthode des MQences hÏes supporte f d m e n t  Iea inhornogénéitk des 
rnat&kmc et la non Iinéarît6. Toutefois, cette technime exige une discr6fisation 
compI&e du volume 6tndi6. Les conditions des fiontiéres B I'innni doivent êfze a p  
praximées. Le temps pour résoudre nn problème augmente exponentiellement avec 
l'anpentation de Ia dimemion du probléme. 
La mhthode des différences finies est notllmmmt ufihée  da^ le9 modUes FLAC 
et FLAC3D (FLAC 1993). Ces codes sont sane doute les codes Ies pIm populaires 
snr le mcht5 depuis p h  de 15 ans pour résoudre des probIèxnes non linéa,kes en 
géornécanique (on ne parle pas ici des codes utilisant les mbthodes d'ma@ bite) .  
FLAC est un code de diffikence~ M e s  explicites 2D ou 3D simularit le comportement 
de structures de sols, de rocs ou d'autres matériaux pouvant subir un écoulement 
viscoplastique. FLAC est foumi avec un certain nombre de modUes constitutifs 
(élastique isotrope, anisotrope, Mohr-Cdomb, Bcrouissage par la d&ormation, loi 
de Norton, WIPP, etc). FLAC est aussi dot6 d'un langage propre de programmation 
FISK d6fhissant de nouvelles variables et fonctions, et permettant d'introduire de 
nouveaux modUes constitutifs. L'approche de programmation préconisée pas FISH 
demeure relativement simple. Le codenr dememe en périphérie du code exhtable. 
Lors de IP&tion, h code c o d t e  une table externe avec lacpelle ü peut in- 
teragir. FLAC permet seulement un seul type dYint6gration (exphite), ce qui est 
désavantagenx pour certains types de chargement et lois de comportement. A la 
suite du d c u l  des équations d'&@libre, on procède au calcul du champ de vitesses 
on de d6placements. A partir des équations constitutives internes ou externes (re 
lation con~teed&iormations), M nouveau ch- de contraintes ou de forces est 
caIcui6. Les perturbations se propagent d h  blément B Pauke B chaque cyde un peu 
comme elles 1e font physiqnement (FLAC 1993). 
FLAC a Qb fiéquenunent uutilisé pour la modékation du comportement du 
se1 gemme, particulièrement dans le contexte minier* On peut mentionner certains 
t r a m  rkcenta pour Ies mines de sel et potasse an Canada et en Allemsgne (Ekagne 
1998; Stùzer 1998; Ong et ai. 1998). Le modèIe FLAC, 10zg~u'iI est u- en p b  
rallèIe avec un code dpéIhentg frontières pour d6termîner Ie comportement B trb 
granda & I d e t  permettrait d'estimer efEic8cement Ie comportement du sel gemme B 
une kchde intermédiaire, c.-M. au niveau de I'ouvra~ (Ekayne 1998) en supposant 
que des lois de comportement adéquates sont utIliSéeS. 
3.2.2 Éléments frontières 
La m6thode des éIéments frontières est utilisée en geOmécaniqye depuis plas de 
25 ans. Cette rnbthode est idede pour la r6soIuüon de probIhes géomécaniques 
linéaires statiques ou dynamiques. Une description de la méthode et la présentation 
d'exemples de résolution de problèmes peuvent être obtenues d'un certain nombre 
de r é f h c e s  (Bmerjee et Cathie 1980; Morjarïa et Mukhq'ee 1981; Chandra et 
MukhrnFee 1983; Crouch et Starfield 1983; Beer et Watson 1992; Watson 1993). 
Essentiellement, la mhthode d4coule de l'intégration des solutio~ fondamentales à, 
la suite du remplacement des int6grdes de volume par des int6@es de SilLfxe 
prrr l'utilisation du thkoréme de la divergence. Cette mgthode, qui réduit l'ordre du 
problème d'une unith, procure des matrices pleines de coefficients dénnissant Ies r e h  
tions entre les éiéments frontières. Ces matrices doivent être résoIues de f w n  simal- 
tanée. La m6thode est trés efficace pour des problèmes h é a h  avec fiontièra com- 
plexes et matériaux homogènes. Les conditions frontièrm B l'infini sont automatique 
ment résolues lors de l'application du théorème de la divergence. La disdtisation 
des éIéments se limite aux frontières internes pour un problème interne. 
Dès que des inhomogénéités sont introduites, de même que des non lindarit&, les 
avantages de la methode sont rapidement perdus. Pour dea matenaux comme le se1 
gemme, cette méthode nrofEe en f ~ t  qu'un attrait trés b i t 6  si elle n'est pas u r n e  
dans le contexte de modèIm hybrides. 
Cette tersinive a 4t6 utilisée dans plusieurs applications géomécaniques (Simon 
1999), comme Ia conception d'onvertures soute~~aines (Me& 1985), Ie dimension- 
nement de piIiers (Huang et d. 1985), lr6valuation de Ia stabilith de faces rocheuses 
(Tomim et Butterfield 1974), Ir6duation du potentiel de coups de toit (Simon et al. 
1993), et Ia modéIisation de fismes et de f d e s  (Peirce 1991; Simon 1999). 
La méthode des éIéxuents fionfières peut être utüis6e pour rdsoudre des probIèmes 
non héaireg. Une didtkation du voImne est alors repiiise* du moine pour Ia zone 
ok mi comportement non héaue est appdhendh (Chmdra et MUkheqÏee 19- 
Chandra et MukheqWee 1984o; Chandra et Mukheee 1986; Beer et Watson 1992; 
Watson 1993). Cette méthode est peu utilisBe pour Ies problémes non IÎn6aires. 
Parmi certains des codes commerciatuc, on peut mentionner Ezamine2D et Ex- 
amine9D (Examine3D 1999), qui sont des codes d9éIéxnents frontières utilisant 
I'éIasticiU lin6aire conçns pour effectuer des analyses de contrainte8 et de déplacements 
pour des g6om6tries complexes, et MAP3D (Wes 1990), un code d'é1hent8 frontières 
avec cspsbilit6 Mt& poar l'analyse de problèmes non Iin6ahes. 
3.2.3 Éléments 6inis 
En contrmte? la méthode des 4Kments finis, qni s'appazente B la mbthode des dinéren- 
ces finies, &ge que les contraintes ou déplacements varient dans chaque éIément 
et d'un &ment B l'autre de %on prédéfinie en ntilisant des fonctions de forme 
srprimk en termes de panm&res. La fodat ion  consiste aIom B ajuster ces 
pammbtres globalement afin de mmimiser les termes d'erreur. 
La m6thode des éléments finis, d6crite en détsil B la section mivante, est am-  
tageme pour Ia rémution de problèmes non Maires puisqu>elIe peut être appliq& 
B des problèmes de p h  en plus compIexes indtzant, par exempIe, dee composantes 
thennies  et dyriamiques, sans qne sa fomdation de base soit altérée (Cividini 
1993). De plus, la mhthode des &menti3 Gnis est une technique permettant dîincIure 
la *ence d'excavation et tons les asptxts Iiés la mise en charge @ k h a u  1993). 
La méthode bkéficie de plusieurs types de soIveuxs et d'algorithmes de rémiution. 
La possiiiîit6 de traiter des géom6tries compIexest des mamifit rocheux inhomogènes, 
Pinteraction du masaif avec les structures de support font en sorte que, parmi les 
méthodes disponibIes, Ia m6thode des éléments finis o f b  one ffeSbilit6 considérée 
adéquate. EIIe permet d'mdure natmdement les inhomog$i6€&, les i n t h  et 
des lois de comportement compIexes (Cividini 1993). 
PInaieurs codes dré1henk nnis sant comm~dement disponÎbIee, a: ADINA 
(Batne 1982), ABAQUS (Ab- 1998), COSMOSM (1994), etc. Pour le cas dee 
géomat&iaux, on peut citer, par exemple, le code PHASES (Eoek et al, 1993), m 
code hybride FEM-BEM, cpi est dativenient popdaire. Ces diffikmt~ codes ont 
évoIu6 au fii des ans et peuvent traiter une vaste gamme de probIèmes (statiques, 
dyneques, thermiques, -des dt5fomatiom et grands déplacements, etc.) avec 
une multitude de types dréIéments et d'algorithmes de résoIution, et de lois de corn- 
portement. 
Par exemple, COSMOSM, un système d'&ment8 finie d6veloppé pour les PC et 
Ies Btatiom de travail, permet de résoudre des probIèmes héaires et non linéaires 
staticpa et dynamiqpes. Avec son langage de programmation, ü est possible, avec 
COSMOSM d'introduire de nouvelles Iois de comportement. Cependant, B Pins ta  
du code FLAC avec le programme FISH, I'interaction du modèle avec le code est 
d&îcate (Tang 1998). La plupart des gros codes commerciaux comme COSMOSM 
o h t  la possibilité d'indure des Iois de comportement plus ou moins complexe 
mais sont peu adaptés aux exigences des modèIes avec variabka internes. 
Puisque le code utiiis6 dans ce projet utilise la dthode des éléments ibis, on 
p r h t e r a  celleci plns en d6taiI dam Ia prochaine partie. 
3.3 Description de la méthode des éIéments finis 
3.3.1 Équations et principe de base 
Le formaliame mathématique de Ia m6thode des &&enta finis est bien Qabli (Bathe 
1982; Zienkiewicz 1977)- La discussion d m  les section8 mivantes porte sur oertains 
aspects lias B la résoIution de problèma non Iinéaixes, en part ider  ceux fiant 
intervenir une composante in&entde avec des 10% codtntives compIexes, comme 
SUVLC* exhibant de lyeCromSSage mixte non linéaire- Un mtérêt parthlier est port6 
aux questions d'int8gration des Iois de comportement et d'mversion de Ia matrice 
de riddit6 de fiqon itérative. Par ajIIeumt on ne traite qpe bri#mnient des aepecte 
trsitb abondamment daas 1s littératnre dont, entre autrest Ie passage B IF4&neat de 
référence, IPassembIage, etc. 
La mhthode des éiéments finis consiste B ramener UR problème complexe avec 
des conditions frontières particulières (autant que possible dguiiéres) la résolution 
de problèmes aimpMés par méthodes Vanatxonndee appîiquk sur une f i e  de vo- 
Inmes élémentaires. La m6thode des éihents finis en mécanique des soiides utilise 
typiquement le déplacement comme fonction test (Wdy  1993). Elle se ramène B la 
satisfition du principe des puissances virtuelles snr un domaine V en considérant 
une g60m6trie quelconque pour ce domaine et des conditions frontières de diverses 
natures (dbplacements ou tractions). On divise le corps mslysé en M éIQnents V,, 
oh m = 1, ..., M, qui peuvent être iin6aires, dsciques ou voIum6trique8, eelon qu'il 
s'agit d'un probIème ID, 2D ou 3D. Les efEets de chacune de ces contributions sont 
ajout& les uns aux autres en utilisant le principe de superposition tout en maintenant 
des conditions de compati'bilit6 entre les é3hents. Le but visé est de saWake aux 
conditions d'@@libre interne et les conditione bntières individudement pour ch* 
cun de ces éIéments. 
Pour chaque volume élémentaire (3D) V, on considère que les d6pIacements eont 
inconnus. La solution d'un problème d'Umenta fhi~ bas6 snr les dépIacements se 
fait alors en deux étapes: Ia solution du problème global décodant de Ia formulation 
dationnelie et 19int6gration Iode des ~uations coflstitutives B chaque point de 
Gauss (Chaboche et Caille€ aud 1996). 
Le passage du voIume total à mie série de M voIuxues éIdsnentaires (ieoparamé- 
triqnes) se fait au moyen de fonctiom utilisant des combinaisons linéaires de fonctions 
de coordonnées spstiaIes des noeuds de ces éIéments. Ces fonctions de forme per- 
mettent ainsi d'exprimer le d4pIacement d'un éIément par rapport aux d6placements 
nodaux b Paide d'une série de coefficients préalablement dtiterminés par des poIynômes 
d'interpo1ation. Les co&cients ntilisés dhpendent du type dYappTOOEimation muhaitée 
(linhaire, qyadratique ou d'ordre supkieur) et du type d'éiéments utihé. On en m- 
rive dors B une fonrdation où les inconnus du problhe sont exprimb par rapport 
aux déplacements nodaux inconnus (de& de liberté). 
Les relations intimes existant entm Ies différentes &bIs eont B l'origine de Ia 
difEcult6 majeure associée & la résolution de problèmes non Iinthhes. La résolution 
du système doit être vue comme un processus ithf5f dyautocorrection jusqulB ce 
qua soient sstidkititas les conditions d'éqdibre dobd et des lois de comportement. 
Soit la matrice des d6placements u pom les diir&ent8 éIémenb, d e  peut être 
reprbentée par une combinaison linkaire des fonctions d'interpolation (lin6sire) H 
et des déplacements nodaux U de chaque élément (aprb gssembIage) (Bathe 1982): 
Les d&omations sont exprimées par le produit contract6 de la matrice d9interpo1ation 
différénuée B et des déplacements nodaux: 
On peut montrer (Chaboche et Cailletaud, 1996) que la i.éSoIution du système 
giobd peut être exprimée par la minimisation des forces intikieures et extérieures 
Fd (Germain W 3 ) ,  laquelle B I'6qdi"bre devient: 
Or, les forcee extérieures Fe sont d a e s  comme la somme des forces externes 
s'appliqnant sur Ia fiontike et dans le corps lui-même= 
F ~ = / ~ H F W V + / E F E ~ S ,  s (3.4) 
oit f est une densite d i q u e  de forces appliquh B la frontière (conditions m 
tucelles) et f, UR champ de forces intemes @conque indnant les charges concentdes 
et le poids propre des msténaioc L'indice T, réfère B la ma* tmmp06ée. 
Lee forces intérieures sont, pour Iein part, exprimées par Ie produit contract6 des 
dhplacements nodam avec la matrice sym6trigne Kt dite matrice de ngidit6 (Reddy 
1993): 
La matrice de rigiditd K s'expxime en termes de la matrice d'interpolation différenciée 
B et le tenseur D (Bathe 1982): 
Le tenseur D relie la contrainte B Ia déformation et correspond pour une anaiyae 
éIastiqpe an tenseur élastique Dd pour chaque éihent: 
où cr est Ia contrainte et r la déformation. Pour une telle anslyse, la matrice D 
est constante. Puisque la matrice d'interpolation différencibe est aussi constante, la 
matrice de rigidit4 K demeure constante pour le cas 4astique. 
Comme il est énonc6 au chapitre précédent, on doit procéder ponr le caa non 
linhaire (inMque) B une analyse incrhentale. Le tenseur D est démit D =De. 
Ii représente une relation Iin6aire entre l'incrément de contrainte et I'incrément de 
défornation totde: 
Puisque le tenseur D = Di, 6voIue avec Ia contrainte et la d&omation, la ma- 
tnce de rigidité K devient une cpmtit6 6voIutive et doit être mise B jour dursnt le 
processus itératif. 
PImienrs techniqpes wstent pour d6terminer l'incrément de d6placement per- 
mettant de mettre B jour Ia matrice de ripidité. Le but dea paragraphes mivants 
n'est pas de présenter toutes Ies techniques et approches de résolution incrémentde 
disponibIes mais d'en énoncer one, robnste et représentative, qui a Qd utiliaee dane 
Ie cadre de cette recherche. 
Pour reproduire un comportement inéIdque non linéaire (dation non linéaire 
entre O et €1, on doit procéder de &on itérative. Pour un certain pas de tampe 
At, les dabIes  nodsIee sont ajustées afin qne la diifkence enhe les forces externe8 
et les forces internes puissent globalement satisfaire les conditions dréqniZibre (= 0) 
(dqnation 3.3). 
Pour un certain pas de temps At, Ies fana extemes sont mises B jour an début 
du pas de temps et maintenues constantes durant le pas de tmps. Le processus 
itkatif visant B obtenir Ies conditions d'équilibre est rédis6 8ur les forces intenies. 
On suppoaa que Ies forces internes ont 6th c d c d k  & Pitbtion i (iter = i). A 
I'itération (iter = i + l), le résidu R, qui correspond & la différence entre Ies forces 
extemes (au début du pas de temps) et Ies foras internes (B  l'itération prkédente), 
est 6valu6 B fitération (iter = i + 1) par. 
oii Ed, est la somme des forces extérieures ih l'itbtion initiale et Fi!!- est la somme 
des forces intérieares B l'itération i. 
Tel que Pa mentiond Foerch (1996)' en utilisant une expamion de Taylor du 
dsidu et en notant que la mahice de ripidit6 conespond B la matnce jacobienne 
des forcm internes en fonction de IJinaément des vaa5ables nodales U, le résidu R B 
I'itbtion (itw = i + 1) devient pour la matnce de riejdit6 mise B jour B l'itération 
Citer = i) ~(i-1: 
avec 
En désirant que k *du B l'itération (itw = i + 1) tende vers O, on obtient après 
inversion de I'équation 3.10 qne: 
L'éqriation 3.12 permet de d6tember de fqon incrénientde et itérative I'incrhent 
de d6pIscement permettant de mettre B jour le champ de d@Iacement global. Cette 
éqpation montre dairement la nécessith (théorique) d'inverser la matrice de rigidité 
à, chaque itération. 
3 A.2 Assemblage 
Laassembla,ge est une 6tspe essentide dans la résolution du probléme global. L'in- 
formation y est organisée de façon optimale afin de m;nimine-r la taille du probIème & 
inverses. Les conditions de wmpatibilit6 entre les divers éIéments sont dora définies. 
Les déplacements aux noeuds communs B pIusieurs éléments sont un%&, et les 
éléments deviennent conformes. LOIS de I'essemblage, les contributions de rigidit6 
et dY&orts extérieurs assodés B chacnn des &ment8 contenant un noeud dom6 sont 
ajoutées par superposition. 
3.3.3 Inversion de la matrice de rigidité K 
Puisqu'il est souvent n6cesssire de décomposer une structure en un grand nombre 
d'éléments avec de nombieiix de- de Iiierté, la matrice de ri@dit6 K peut être 
énorme. En raison de sa structure en bande, le nombre de termes B manipuler est 
rédnit B ceux Ioca&s& dans la zone de Ia diagonale non nulle La laxgeur de bande de 
la matrice de rigidité assemblée dépend de la numérotation choisie pour l a  noeuds 
de la structnre. 
L'inversion de la matrice de rigïditi a tradifiiomellement été, en éibents finis, la 
sede 6tape importante de cdcui pour Ies problèmes lin6aire~ (inversion de K). Pour 
Ies problèmes non iin6airesY cette 6tape est pazticuiÎét.ernent exigeante en termes de 
temps de cdcd parce cpe le processus d'hdon est intégré dam le procemu itératif 
locaI. On rappde que les mversions de matrices par qpeIqye méthode gne ce mit 
(décomposition Ganssienne, réso1ution fiontde, ou autre) ne aont pas des exercices 
triviaux du point de vue numériqye (et temps CPU), p a d i d h e n t  si Ia mahice 
montre des tendances B Ia singuI~t6 (cm-&-de Eontières avec zones de concentration 
de contraintes). IdMement, on aimerarit qne 1s matnœ de rigidité soit d I é e  
et inversée B chaqne itQation a i in  d'avoir Ia meilleure dution poesibIe. Ceci est 
&idemment prohibiw, pad5déremment ai l'on déske s'attacper B des probl&mes 3D 
complexes. Ce probléme essentiellement nuxnérique peut être abordé de pIusiem 
façons (Press et al. 1988): 
m Méthode Newton-Raphson 
Avec la methode Newton-Raphson, la matrice de ripidit6 K est inversée B 
chaque itération. Même si cette approche est exigeante au niveau CPU, son ef- 
ficacité n'est plas B montrer lorsque la non-ltiéanté est forte et les incréments de 
temps grands (Zienkiewicz 1977). Toutefois, de f i o n  ghéraIe, on p r é f k  une 
approche ithrative B une approche basée mir l'fnversion (AaPzou 1990). Lorsqpe 
passible, la mdthode Newton4bpbson sers donc décodée .  Si la non-linkit4 
pr6vue est particulièrement forte, dom cette approche sera n6ruimoins recom- 
mandée même si Ie prix B payer en temps de calcul est trèe éievd. 
Mbthode de la rÏgidit6 initiale 
La méthode de la rigiditk E t i d e  part du principe qpe pour un pas de tempe re 
lstivement petit, on peut int6grer en consenant la matnce de rigiditi constante 
pour tout le pas de temps. Si m e  t ek  approche est choisie, on recommande 
d'utiliser la matrice de rigidité obtenue d'une analyse purement élastique (Fo- 
erch et al. 1996). Cette approche n'est valable qne si les non-linkitk sont 
fm'bles ou si le pas de temps est trés petit (Aazizou 1990). 
Mhthode Newton modifiée 
La méthode Newton rnoc%& part de I'hypotke qne Ia r é s c t u ~ a ~ o n  ni80
jeure de la matrice de rigidit6 a Iien au cours des deux à quatre pzemiéres 
i t&atio~ (Foerch et sl. 1996). Cette methode est stp~exnent un compromis 
précision-effort de dd où Iton pmcède B l'inversion de Ia matrice de rigïdit6 
au corn des denx ou trois prefnihes itérations. Cette méthode, comme Ia 
précddente, est parficnlièrement vulnérsble Iorsqne le chargement, est corn- 
plexe notamment lorsque des déchargements ont lieu durant un pas de temps 
(Aazizou 1990). 
Algorithme Davidson-Fletcher-Powell (DFP) 
L'algorithme Davidson-Fietcher-Pod (DFP) vise A maintenir B jour Pin- 
de la matrice de rigidité eans procéder B une inversion explicite maïs plutôt 
B une réactuaüsation dhdant  d'une approche récursive (Press et al. 1988). 
A chaque ithation, une correction est appliqpée B la matrice de rigidit6 in- 
vers& ou corrigée obtenue de Pitération précédente. De façon schématiqpe, Ia 
formdation r é c d v e  soivante est produite: 
Iî peut être montré que la correction B appliquer peut &re apprOOLimk par une 
fonction algébriqpe des r&dus 7Zcitcr=i), des itérations (iter = i )  et 
( i t e ~  =i + l), des d e m  des incrhents de d6p18cements nodam AU(-, 
AU@-+') et de Ia matrice de rigidité inverde obtenue de I'itération (iter = i) 
(K(i-?) -l: 
où fi est une fonction aIgébrique. Les propriMs de cette fonction dpéariqpe 
sont telles qu'elle est constituée de produits contractés de tenseurs au numérateur 
et de scalaires au dénominateur rendant son évaluation directe. 
O Algo&he Broyden-Fetch~GOIdf82:bShasno @EW) 
L'algorithme Brogden-FIetCber-GoIdfmm811110 (BFGS) est sans doute le pins 
popirisire (Press et ai. 1988). I1 combine Ia méthode DFP avec ceDe du gr* 
dient conjugd. La masice du gradient con.gu6 pennet d'applïqner B. chaque 
itération une correction additionxde dont Is direction est orthogonsle B ceDe 
appliquée b Pitération précédente. Cette méthode pennet d'obtenir une con- 
mgence après n itérationsl oh n est le nombre de degrés de libertd (Aszizou 
1990). On peut exprimer la procédure rhmive  de la façon suivante où l'on 
ajoute un terme additionnel B la correction obtenue de h mhthode DFP: 
où fi est anssi une fonction algébrique. Les propri6tés de cette fonction algébricpe 
sont nimilaires B d e  de fi. II est B remarquer qne, ponr des raisons de et* 
biiit6, il peut ne pas 6tre avantageux de réactnaliser 1s matrice de rigidit4 b 
chaque ithtion; une correction trop petite peut induire l'émergence d'un 
comportement SinpUiier (Rem et d. 1988). 
Le choix h a l  de l'dgorithme d6pend fortement du type de problème et de sa 
dimension. Une évaluation du temps de d c d ,  tN- avec la methode Newton- 
Raphmn, et b~~~ ponr la mdthode BFGS, montre que Ia methode BFGS devient 
pIw avantageuse B mesure que Ia taüle du probIhe croît. Ainei, pour un certain 
problhe avec 10 000 degrés de liberté (degree of freedom = dof), tNmw/tBpQS est 
de l'ordre de 30 pour 10 incréments et augmente B environ 400 pour 100 incréments 
(Burlet et CailIetaud 1991). 
3.3.4 Intégration de la loi de comportement 
Le deuxième effort de dd important est an niveau de IYmt6gration de k Ioi de 
comportement et de h mise B jour des VOI et dee VOIA sur le plan Ioesl. Dans Ie 
cas des m o d h  B vari8bIes d'état internes comme SUVIC, Is probfématique associée 
B rintbgration de la loi de comportement est particulièrement critique 6tant dom6 Ia 
rigidif6 des bations provenant de la relation hautement non lin68ire emetant entre 
la loi cindtique et les lois d'8voI1ftion (Aubertin 1993). 
La détermination de la variable interne on o b m b I e  associée t au pas de temps 
[t + At] + (elMt est fsite B partir de la d e u r  au pas de temps t =$ (€1)' et de 
l'incrément (i) obtenu de la Ioi cindtique ou dm d i f f h t e é i  lois évolutives selon le 
cas On peut anssi utiliser un estim6 de la deur de au pas de temps [t + At] + 
(€)"Ç~. La fqon de combiner ces contributions réfère B I'int6gmtion de la loi de 
comportement. L'int6gration des lois cin6tiques et 6volutives peut être faite de fapn 
explicite (Ia solution B l'instant t + At est compI&tement définie par les condition8 
existant B I'instant t) ou impIicite (la contribution de 1s variable h1utive se fsit 
avec Ies estimés des valeurs aux instants t et t + At). L'approche implicite nécessite 
évidemment une procédure itérative* Selon Chaboche et Cailletaud (1996), on ne 
retrouve que peu de pubfications dans la littérature ob des dcuIs avec des modues 
utilisant un écronlsaage mixte non Maire sont réaJi&. Les techniques d'int6gration 
présent6es sont en génM hitées B la méthode explicite de Euler. Mais I'importance 
de Ia méthode d'int6gration sur la précision de I'int6gration locale ne fait p h  de 
doute (Croizet et al. 1992). 
Parmi les m6thodes expIicites (voir le tableau XI), on peut mentionner (Aubertin 
1993) : 
0 la méthode d'Euler (Zienkiewicz et Carmeau 1974). La methode d'Euler est 
Ia plus SimpIe et Ia p h  utilfeee pour simder le comportement non héaire. 
La dimension du pas de temps doit être contrôlée de près afin de permettre Ie 
maintien de Ia stabilité lors des dc&. Des régies empiriques existent B cet 
épzd (Chan et al. 1985); 
0 kmétbode d'Euler modifiée (Chan et  al, 1985; Chaboche 1987b). Cette méthode 
utilise un esth6 de Ia variable C an pas de temps [t f AtI. me est considérée 
une m6thode qIicite puisqy'de hvoqne sedement une Muation de cette 
Tableau 3.1: TabIeau sumaire des m6thodes d'intégration expIicites pour modèIes 
incrémentaux (inspiré de Aubertin 1993 a). 
Euler 1- ordre 
Euler 2= ordre 
(4= ordre) 
où h les coefficients de I 'expdon 
Dhstt et Tomt (L981) 
Boyle et Spence (1983) 
d e m  au dhut du pas de temps- Cette m6thode est considérée plus stable qne 
la méthode dYEnIer mais ne permet pas I'estimation a priori d'un pas de temps 
approprie 
Ia méthode d'Euh du deuxième ordre (Chsboehe 198% M e c  et CsüIetaud 
1991). Cette m6thode nécessite Ia détermination de k dérivée seconde im- 
pIicpanf Ia détexnination de Ia dérivée pmbfdmaticpe . Cette méthode est 
0 ia méthode AdameBasMiorfh (Kmnar et d. 1980; M e c  et CsilIetaud 1991). 
L'estim8 de (Ot+*$ e& obtenu dm estimés des rn incréments pdddents. Une 
seule 6duation est nécessaire pour chaque pas de temps. Cette m6thode ntiüse 
des co&cienta bi (i = 1, ...., m) d6termïnés selon le nombre de termes de Ia 
série; 
O la mbthode Runge-Kutta (Dhatt et Tonzot 1981; Boyle et Spence 1983). La 
méthode RungeKutta est, avec la méthode de Euler, la m6thode explicite la 
plus c o m t e .  On Pâpsocie habitudement B une &ge de Simpson du qua- 
triéme ordre (Aubertin 1993). Cette technique nécessite ly6valuation de la mi- 
able e B M&enta i n t d e s  du pas de temps [t, t + At]. Cette technigue ofne 
une bonne stabilité mais requiert mie 6duation multiple des lois collstitu- 
tives pour chaque pas de temps (MQic et Csilletaud 1991; M e c  et al. 1994). 
La méthode est jugée moins performante pour Ia probl&mes hautement non 
lin4aires nécesaitant beaucoup de pas de temps comme c'est le cas en viscoplas- 
ticitb (Foerch et al. 1996). 
Les dthodes implicites (voir le tableau 3.2) impliquent, pour leur part, l v 6 d u e  
tion de 1s variable durant le pas de temps [t, tf At]. Les methodes les plus courantes 
sont (Auberth 1993): 
O Ia méthode t9 (Chang et ai. 1985; Shsm et Chm 1989). Cette methode très 
popdaire et très flexible est décrite pIns en détail B la partie suivante; 
est estimée B partir du meifleur &6 de la deur Une série avec 
co&cients appropriés est construite et permet par itération I'ajU8tement de 
(€)t+LU; 
O Ia méthode P~cteur-Crrectem: (Kumsr et al. 1980; Chan et al. 1985; M&c 
et Cailletaud 1991) utiliee une approde sirdaim B Ia m6thode AdsmgModton, 
msie se base sur mie prédiction de 1s variable (elt+& avec la fonction dite 
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Chang et sl (1985) 
Sham et Chon (1989) 
Chan et sL (1985) 
MMc et 
Caiiietaud (1991) 
prgdicteur. Cette pddiction est ajustée avec la fonction oomteur aux itérations 
s u i m t e ~ .  Ces 2 fonctions mnt conatniites comme des séries exprimées en ter- 
mes des valeurs € et € et dont les mefnùents dbpendent du nombre de termes. 
3.4 Quelques détails sur la méthode 8 
3.4.1 ~~uations de base 
La mhthode 6 est la méthode implicite k pIw populaire et elle a 6th utihée par 
l'auteur dans de nombreux c d d .  Elle a é@ement servi dans certains cas pour des 
modèies viscoplastiques appliqués aux géomat6rïaux (ex.: Desai et Zhang 1987). La 
rnkthode syexpRme de fwon g h W e  par: 
a lorsque 0 = 1, la méthode correspond B Is m6thode implicite pure; 
a lorsque 0 = O, k méthode se rapporte B la mhthode d'Euh explicite; 
O 10-e B = &, on parle de methode d-impIicite on de Crank-Nichaleon. 
On peut mentionner, que lorsque û 1 ), Ia mhthode est inconditionneiIement st& 
ble. A Pinverse, elle devient conditionnelIement stable 0 < f. La question du pas 
dVint6gration devient aIors aitiqpe- II est habituellement recomu que B = ) donne 
le meiIIezu rapport temps de cdd-préclsion. On remarqne que si I'équation 3.17 eet 
évaluée an temps t f BA€, d e  se simplifie B: 
3.4.2 Résolution du systkme I o d  
Les paragraphes suivants présentent I'approche au niveau de Pint6ption dn système 
Iocai avec fa méthode 8. La présentation est orientée venr le cas specisque des modèIes 
avec VEL L'approche s'inspire de présentations loimt7&a de Aazhou (I990), Foerch 
et SI. (I996), Foerch (1996), Chabache et Cainetaud (1996). 
1. Le point de d6part de la résoIutioxt du système local est l'obtention des d4pIace- 
me& nodaux U du systbe global B partir de l'équation 3.12 au début du pas 
de temps [t, t + At]. Avec I'équation 3.2, l'incrément de déformation totale Ae 
est cdcui6 pour le pas de temps. 
2. La deuxibne étape est le calcul de Ia contrainte de charge élastique d. On 
rappelle qu'on ne coiinait pas au début du pas de temps l'incrément réel de la 
contrainte Aa. Pour ce faire, on estime I'incrément de la contrainte de charge 
élastique Aud en mppwant qy5l existe une relation lin4aire entre Pinaément 
de déformation totale et 19incrQnent de la contrainte de charge élastique: 
oir 0 E [O, 11. Le symbole t f OAt si@e que cette contrainte est prise k un 
point 0 de l'intervalle [t, t f At]. 
L'incrément de contrainte réeiie pourrait être obtenu avec 194qpation prMente 
si on connaissait l'incrément de déhrmation inélastique Ad: 
L'incrément Ad, on le rappeIie, est m e  des qnmtités &on essaie d'identifier. 
3. A cette étape, on vQifie s'iI y a écoulement viscophstiqne en appiiqnant le 
a i t h e  d'écodemé11t. Si on expxime PherQient du taux de déformation B 
I'inatar de lréqnatioa 2.30: 
les indices 0 indiquent que ces quantités sont éduées an temps (t+BAt). Pour 
simplifier, on suppose Ie cas iirothwme et on réécrit cette équation en terme8 du 
multiplicateur viscoplastique Av8 et de la direction nomde de I'dcdement: 
L'incrément du multiplicateur viscopI8Stigne Auo est une fonction des variables 
obemabfes et internes 4 d u k  au temps (t + 8At). Les variabks obsmbIes 
et intemes dhpendent dors de la d e u r  de Aur: 
La fonction fe est une certaine fonction au temps t + Bht contenant le terme 
At* 
Si on réécrit en termes des variables cin6matiques et isotropes, 
ainsi, par exemple, pour un modèle ponr VEI comme SWIC avec loi de puis- 
sance, d e  pourrait s'exprimer: 
&(st+tUt - XtHM) - R e A t  
AU* = fo (Avo) = A At ~ t + # ~ t  
Pour les variables internes c;inématiqnea et isotropes, les valem actuaIisees 
ponr Ie pas de temps sont estimées par: 
Les différentes lois 6voIutives incrémentaIes de ces variabfes sont des fonctions 
de Aus et de la variable su temps (t + 8At): 
avec gl et a qui sont certaines fonctions des diffeentes lois 6volutives des 
VEI inclnant implicitement le terme At. Il est implicite que la variable K est 
trait& comme une d a  variables isotropes R, dana ce qui précéde. Le fait que 
Ies fonctions gl et ga dépendent de A q  implique donc que la fonction fa d6pend 
de Aue. 
Pour le cas du mod& SUVIC (éqriation 2.65), la fonction fa correspond, k 
une constante près, B ce qni est & l'int&eur des crochets M a d d e y  b d u 6  au 
temps (t + #At). Deux cas sont possibles: 
il y a écoulement si f# > O, on passe A I'étape 4 (voir plus loin); 
0 il n'y a pas d'écouiement si fo < O, Is contrainte au temp~ (t + @At) 
correspond B Ia contrainte de charge éIastique: 
Les variables internes sant ajustées si &es contiennent de la restamation 
staticpe, sinon eIIes demetuent constantee. On retoume B I'étape 1 pour 
Ie prochain pas de temps. 
4. La normale de la direction d'écodemeat est 6vsIuk B &te 6tape. La mdthode 
la plus directe est la dthode du refour mdid gkB6mIi;eé (-OU 1990), pour 
l q d e  on suppose cpe IIr direction de Pécodement est colin6aire B kt normale 
d&üe par h contrainte de charge éIdqne od et les valeurs des VEi du d&ut 
du pas de temps. 
ici, (sd)'HAt étant Ia contrainte de charge élastique d6viatoriqne. Cette nor- 
male est maintenue constante an cours du pas de temps. 
5. La prochaine Qape est la d6termbation par un p r o c m  itératif de I'incxérnent 
(a) fnitidisation des différentes VariabIes, dont: 
(b) A cette étape, le Jacobien est conakuit. Si on utilise la methode de 
Newton-Raphson eupposant que l t i n m h t  du mdtiplicateur visc0pIm 
tique et de la fonction f peuvent être approocimés par une série de TayIor, 
dors on peut écrire: 
avec 6Auy qui est la variation de l'incrément du mdtipkateur plastiqpe 
de ritkation ($ter = i )  (iter = if 1). On définit les fonction résidudes 
pour les itératiom (iter = i )  et (i'w = i + 1) tel que: 
(c) La variation de I'inCLément du multiplicateur viscoplastigue pour l'itération 
(iter = i + 1) est évaluée en isolsnt bAv et en inversant le Jacobien: 
(d) Les différentes variables et variables interne8 sont miees B jour B cette 
étape avec le nouvel estim6 de 6Au . Ainsi, on peut W e :  
(e) La demière étape est la vérification du critère de convergence a i i n  de met- 
tre fin au processus itbtiflocd. Plusieurs normes peuvent être utïWes. 
La plos intuitive est de comparer P6volution de la contrainte entre Pitération 
($ter = i) et (iter = i + 1) , c A d .  II diM+I) - oc- II < critère. Si 
Ia convergence est atteinte, on passe au prochain pas de tempst sinon on 
retourne i'étspe (b). 
Lep écpations de I'étape 5 sont 6videmment fiées et doivent être 6vaIuées avec un 
processns itératif impliquant l'inversion du Jacobien, ce qai peut facilement devenir 
prohibitif en temps de calcuI. Ii est B noter que dsns Ie eas précédentt on siippase 
que Ia direction de ~fécouIement est maintenue constante pour tout le pas de tempa. 
Plusieum approches itéiratives sont po~sliks S ce niveau. mes b&ent= 
m La m6thode par substitution 
La résolution par mbtitution consiste, comme son nom l'indique, B iteer avec 
les valeurs calculées les plus récentes (en les substituant aux anciexmes) jnsqu'8 
ce que la convergence soit  obtenue- La contrainte de charge Blastique ad et la 
n o d e  sont continuellement rnises B jour= Cette méthode, peu utiüsée, offie 
une convergence très lente (kzizou 1990). Le cheminement pour atteindre la 
convergence est caractérisé par des osciilati0118 importantes attribuables B la 
s o ~ a t i o n  oh B la surestimation des variables ii chaque itération. Cette 
mdthode n'est pas recommandée laniqrie le système d'équations est hautement 
non linéaire (BenalIal et Marcpis 1987). En p a r t i d e r ,  pour un 0 inf&ieur B 
0.5, elle pourra engendrer un comportement divergent. 
La méthode de Newton ~imptifi6e 
L'algorithme d'actualisation Newton simptifi&, défini pax oppoeition B la m 6 t b  
de Newton présentée cide8mif8, dant d e  est un cas particulier, correspond B 
Ia mbthode du retour générahé présenté B l'équation 3.32. Le processus i tb t i f  
est r6dis6 en maintenant la normde B Ia da d'écoulement constaste durant 
tout l'intervalle de temps. 
rn La méthode de Newton 
Cette rn6thodet génhdîsation de la pfiédente, a un vecteur normal de 1s di- 
rection d'écodement qni évolne au 61 des itérations, mais la contrainte de 
t#At 
charge 6Iasüqne (#) d e m m  comtante. Contrairement B Papproche 
précédente, on peut mime B tout instant I'4cromSSage CinQnatique et isotrope 
dnrant Irr phaae d'écodemenf. Cette méthode est &idemment plus intame au 
niveau calad, mais Ie gain de précision est avantagem. 
3.4.3 Généraibation de la notion de Jacobien 
Dana cette partie, on pi.esente le Jacobien dans un contexte plus général. Le Ja- 
cobien a &té présenté précédemment comme une construction de P i n a k t  du 
multiplicateur plastique Av. Cette k Ï t n r e  est limitative puXsqu'elle implique que 
les lois 6volutives des variab1es intemes ne sont en bout de ligne que fonction de 
l'huissage par Ia d&ormation. Dans le cas où les modèies incluent de la ratau- 
ration statique, par exempIe, il est awntageux d'écrire plutôt le Jacobien dans une 
forme pins gbérale. 
On peut montrer (Foerch 1996) qu'avec la mhthode de Newton-Raphson, les 
nouvelles valeurs des incréments des différentes VOIA Ag peuvent être estimées en 
utilisant une approche Rimilaire A ce qni a kt6 vu précéclemment. Les d i f f h t e s  
fonctions résiduelles pour chacune des variables E de I'ensemb1e g au temps t + @At 
sont ainsi donnkes psr: 
E {g). Le Jacobien pour les variables t peut être écrit de Ia façon suivante: 
Les @ations incrémentdes fondamentales résidudes des différentes VOIA Fe 
pannettent de former ltensembIe des écpations i nhen ta lee  fondamentaIes résidueIIes 
pour mie variabIe C de ItenmnbIe g mesmant Ia différence entre Iymcrément de la 
variabIe t (A) et un incrhent At de la loi 6~0iutive At i. LYensemb1e des Fe errt 
défini comme 7,. 
Les nouvelles valeurs Ag peuvent être esthées du c a l d  du dernier résidu en 
utilisant la. matrice jacobienne mise B jour d d é e  avec la méthode du point milieu 
( F o e  1996) 8VeC: 
Les équations de ls&ape 5 (d) peuvent dors être utiIisées pom mettre B jour les rw 
riables observables et internes. Cette approche f o d t  un matrice conaistante pour 
des problèmes avec 6volution =bitraire du chargement tout en maintenant une con- 
vergence globale quadratiqne (Foerch 1996). 
3.4.4 Contrôle du pas de temps 
Le contde du pas de temps At est très critiqye lors d'analyses non lin6aires, snrtout 
si des dations subites du chmgment ou du taux de chargement ont lieu (Hom- 
berger et al. 1987). La dimension du pas de temps dépend de la non-linkW. De 
façon simpüfiée, le pas de temp8 At pourra être grand si I'andyse est quasi-hae,  et 
B l'inverse fxès petit si elle est hautement non linhixe (Aubertin 1993). Cet aspect est 
générdement conbôI6 par des fonctions de I'erret~. Cette qgesfion est généralement 
prise en compte antomatiquement avec les codes standard. 
Les aspects plus spécifiques & ce t r a d  au niveau du code uüW et de la con- 
struction du Jacobien seront présentés aux chapitres 5 et 6. 
Chapitre IV 
ESSAIS DE LABORATOIRE 
Comme on I'a vu au chapitre 2, le comportement mécanique du sel gemme est 
généraIement Btndié en laboratoire B partir d'essais de compression txhisle réalisés 
B taux de déformation contrôI6 (CSR - constant Amin mte), B taux de chargement 
contrô18 (CRS - constant mte of stress), en fluage (& = O) ou en relaxation (i = O). 
Ce chapitre présente des rsultata expérimentaux d'essais de laboratoire, dont aer- 
tains ont étd colligés de Ia Iittérature et d'autres ont 6th obtenus B la suite d'essais 
ré* par l'auteur. Les réariItats tirée de Ia littérature ont 6t4 n'111~1- par l'auteur 
B partir des courbes disponibIes. L'objectifde cet exercice etait d'&ab& une banque 
de données expérimentdes pour Ie sd gemme a h  de permettre une vérification et 
une validation du modèIe SUVIC dans sa nouvelle version (mU Ies chapitres 5 et 6). 
La démarche s cornport6 3 etapes: 
1. La première est ia rédisation d'un inventaire de données qérimentales sur 
Ie sel gemme disponibIes de la Iitt6rature. Ce travail de recherche f&ait ab- 
straction du type de &. II a permis de montrer gue Ies sels de diverses origines 
montrent un cornportement fort sidaire. P d  Ies types de sel qni semblent 
Ies mieux documentésr on peut rnentio~mer: Ie seI dtAvery rsIand en Louisiane 
(Carter et Tsenn 1981; Carter et ai. 1993) et Ie sd arüficid (~uessous 1987; 
Auberth 1989; Leite 1991; S p d 8  et al. 1995). est k noter qne beauconp de 
travaux ont 6th réalisés B l'École PoIytechnique sur le sei artiliciel et d'Avery 
Idand* 
2. La seconde 6tape a kt6 la sélection d'un sel gemme particulier grii puisse eerW 
de dfiience pour les identifications subséqyentes. Le sel d'Avery Island est Ie sel 
gemme retenu pour UR certain nombre de raisons, y compiis son homogénéit4, 
sa pureth, Ia disponibïIit6 d'une base de donda relativement variée et le fait 
que des travaux antérieurs avaient aussi et6 r6aIisés B l'École sur ce sel. 
3. La d d è r e  6tape est la réslisation d'essais additionnels sur le sel choisi (Avery 
Island), dont le but est de produire des esasis non conventionnels permettant de 
m e ~ r e  n hidence les composantes d'écrouissage isotrope et cinématique, avec 
un historique de d&omation associ6 B des chargements et des d4chatgements. 
4.1 Propriétés du sel d'Avery Island 
Comme il a 6t& mentionn6, Ie sel gemme d'Avery Idand en Louisiane a 6th Ie sd 
gemme retenu comme se1 de rétérence pour les tranrux subséquents. Le sel d'Avery 
Island est relativement pur et homogène. II provient d'un dôme de seI (voir figure 
4.1) compoeé principalement de haIite non déformée (Carter et Hsnsen 1983). Le 
diambtre des grains Vane de 2.5 B 15 mm avec une moyenne de 7.5 mm. 
Le site d8Avery I8Iand a été cartomphi6 e t  asalyd en d 6 t d  Iors de I'exploitation 
de la mine Avery Island par Intemationd Salt Company ( b e n  et MeiIegard 
19808). Sur le plan gédogiqne, le site est essentiellement un diapire de forme ar- 
rondie. Ii repose sous m e  couche de morts-terrsins dyépaissenr Vanable (de 7 B en- 
Won 70 m) constituée de d & & ~  ar@eux snpdciels reposant aur des rnatkïaux 
grandaires. En section Ion@tudinale, Ie aite est trams4 appraxïinativement au cen- 
tre par une diScontinnit6 majeure pIongeant svec un pendage abrupt. An voisinage 
de cette diScontinnité, Ia hsüte est pIw gmsière, hdicafifd'une recrisfBliisation par- 
tieile. Le côté ouest du dispire est p h  ~HOKKRG, et on remarque Ia prdaence d'une 
sQie d'anticlinaux. Dn côté est, la haüte est moins déformée et p h  unifonne. La 
plupart des échantillons analysée proviennent des zones moins défiorméet~ et moina 
gr088iérm. 
Le seI gemme présent sur ce site peut être consid& comme étant en gQéral 
pmpre. Le dôme B une p~ofondeur d'environ 150 m est coI16idér6 comme relativement 
homogène. Ii peut contenir un peu d'anhydrite on de matériaux argileux le long des 
grains et qpelques cristaux d'anhydrite. La nbbtance en cornpretwion unirucide Co 
est de I'ordre de 20.0 MPa (Carter et Hamen 1983). Le module d'Qasticité E est 
de I'oidre da 27.0 B 37.0 GPa B température de 18 pi&= (Mellegard et Senseny 
1983). Le coeflicient de Poisson p varie de 0.25 B 0.33 (Hansen et MelIegard 1980a; 
Hamen et Mellegard 1980b). La r W a n c e  en traction estimée d'mais brésiliens est 
de l'ordre de 1.17 rt 0.21MPa. Stormont (1990) a procM4 h une caract6risation de 
la paméabilit6 de ce sel. La perméabiiit6 serait de I'ordre de IO-" m2/s pour une 
contrainte de confinement va.riant de 2.0 à 7.6 MPs. 
4.2 Résultats d'essais disponibles 
Le9 paragraphes suivants décrivent les sources importantes de résultats expérimentataux 
SUI le se1 d'Avery Mand. On peut mentionner F e ,  dans les années 70 et 80, Ie 
site d'Avery M&nd a 6th envisagh comme site d'enfouissement potentiel de déchets 
nucIbaùes B f~bIes niveauxt ce qui explique Ie grand nombre de dondes mcpérimentdes 
dispanibIes. 
4.2.1 Essais de Senseny et al. 1993 
Les essais rédida par Senseny et aI. (1993) (voir amai Senseny (f993), Senaeny 
et Fosrmm (1993)' Senseny et Foswm (1998)) sant très intémsants. Cette famile 
d'essais contient 3 Iots d'mais très ~ c t s  au niveau meCanique (essa& de fiuage, 
essaie CSR et essais de reI-tion). Cee essais ont tous 6th rédi& B une température 
LOO 
Figue 4.1: Représentation schhatiqua du dôme de sel de la mine de Avery Idand 
en Louisiane (éf6vation en pieds). Le dôme est composé de deux zones: UR sel fin 
B grossier et un sel grossier daas la partie mpéneuze et centde du dôme (source! 
Carter et Hansen 1983). 
de 25" C et B, me contrainte de confinement constaste de 15.0 MPa Les dimensions 
des 6prouvettes sont de 250 mm de Iongueux et 100 mm de diambtre. La dimension 
moyenne des grains est de 7.5 mm. Le tabIeau 1.1 donne une description des essais. 
Lea rhdtats des essais num&isés par l'auteur incluent 4 essais de fiiiage, 4 mais 
CSR et 4 etsais de relaxation. Ces rhitats sont pdsentb B 1'81111- 1 aux figures 
r.1 à L3. 
Les essais de fiuage F-1 et  F-2 correspondent B une contrainte déviatorique de 
5.0 et 6.0 MPa, F-3 B 10.0 MPa, et F-4 à 15.0 MPa. L'essai le plus long a duré 
29.9e + 6 8, c.-&de environ 346 jome. 
Les essais CSR Gl et G4 ont 6t6 rédis& & rtn ta11x de déformation conatant 
de i = 8.7e - 6 S.' e t  i = 8.3e - 8 s'=, respectivement, et C 3  et Ca B taux de 
déformation d a b l e s  i = {8.3e - 8,8.7e - 6) 8% 
Les essais de relaxation R-1 i ont été r6alisés B la suite d'un préchargement 
B un taux de 0.1 MPa 8-L jusqut& la contrainte déviatorique choisie. La contrainte a 
ensuite 6th Iaissée libre de décroître pour 350 O00 secondes. Les essais de relaxation 
R-1 et R-2 ont 6th ddisés A une contrainte d6viatonque initiale de 5.0 MPa, R-3 
B 10.0 MPa et B 15.0 MPa. II est h noter cpyune série d'essais de relaxation 
similaires ont été r6alisés B des températures de 50° C et  1OO0 C (Brodsky et al. 
2987). 
4.2.2 Essais de Hansen et MelIegard 
Les essais de Hansen et Meilegard (1980a) ont 4th réalisés sur des éprouvettes de 50 
mm de diam&txe. Cea essais ont des chargements simpIes B différentes temp6ratmes. 
Ils sont hès bien documentés, partkuiiérement au niveau du chaxgement des 6pron- 
vettes. Ces essais de fluage ont 6th recoIlStitnés en assemblant Ies réeultats des 
düfërents paüera. Les résuitats de ces -bIages sont présentés B 1'annexe 1 ponr 
les 6 essais suivants: RT-1-RT-2, RT-4, RT5, RT-6-E1II:-?-FIT-û, RT-MT-10, et EtT- 
ll-RT-12. Les 6prouvettee ont été chaxgéea de f ~ n  hydrostatiqne jusqu'8 ce que 
la contrainte de confinement soit atteinte (3.5 MPa pour RT-1-RT-2, KM, E1T-5 
et ~-6RT-7--E(-8; 6.9 MPa pour RT-9-RT-IO; et 20.7 MPa pour R!Ml-ELT-I2)). 
Tous les chargements ont kt6 faits B un taux de 0.011 MPa/s. Les déviateurs a p  
piiqués durant Ies paliers de 0uage sont de 6.9, 10.3 MPa pour ET-1-FtT-2; 20.7 
MPa pour RT4 31.0 MPa pour RT-5; 10,3,203,31.0 MPa pour E?T-&RT-?-EM:-8; 
10,3,20.7 MPa pour RT-9-RT-10; 10.3,20.7 MPa pour W'11-RT-12. Les tableaux 
1 ik 1 ib l'annexe 1 présentent le sommaire des essais réab& par Hanaen et Mellegard 
(1980&), notamment en fonction de Ia temphtnre (T < 7(EO C, Mo 5 T 1204 C 
et T > 1200 C). Ces i n t d e s  de température sont dativement larges. Ils ont ét6 
choisis ainsi compte tenu du nombre relativement h%Ie d'éch8nalons dispomi1es 
ponr chape i n t d e -  Plus @diquement B température de la pièce, on présenb en 
d4tai.I les essais m-1-W; RT-4; W; ~-6-Ftï-7-RT-8; RT-9-RT-10; RT-11- 
EKC-12. En Brinexe, les figures 1.4 B L8 présentent les chargementa complete, construits 
h partir des donneeS dieponib1es. M, pour chaque essai, les courbes contraintes 
&des appIiqu6es en fonction du temps, contraintes miales appliquées en fonction 
de la déformation et déformation axiale en fonction du temps sont présentées. Le 
taux de chargement lors des variations de contrainte est de 0.011 MPa/s. 
4.2.3 Essais de Meilegard et Senseny 
Les essais de Mellegard et Senseny (1983) ont 6th rédis& sur des éprouvettes de 
100 mm de diamhtre. Ces essais ont aussi des chargexnents aimplea B dinérentes 
températures. lis sont bien document& au niveau du chazgement des éprouvettes. 
L'auteur a reconstitu6 ces easak en assemblant les ~ M t a t s  des différents paüers 
de chargement. Les résultats de cet assemb1age sont présentés B l'annexe 1 pour les 
e88ais: 241, 24-2, 243, 244 et 24-5. Lee 6prouvettes ont et4 chargées de f w n  
hydrostatique jrisqn'8 ce que la contrainte de confinement mit atteinte (13.8 MPa 
pour 241; 3.4 MPs pour 242; 13.8 MPa pour 24-3; 3.4 MPa pour 24-4; 20.7 MPs 
pour 2 4 4 .  Tous les chargements ont été f ~ t ~  au ta= de 0.011 MPa/s. Les déviateurs 
appliquk résultants sont de 10.3 MPa pour 241,24-2 et 24-5; 20.7 MPa pour 243 
et 24-4. Ces essais montrent, par opposition aux précédents, une certaine influence de 
la contrainte moyenne. Les tableaux 1 B 1 p r b t e n t  le somaire des essa& réa&& 
par Mellegard et Senseny (1983) notamment en fonction de la temp4ratwe (2' < ?O0 
C, 70° 5 T 5 120° C et T > 120° C). P b  SPéQnquement, B temphtnre de la 
pièce, on présente en détail Ies essais 241; 24-2; 243; 24-4; 245. Les figures 1.10 
B 1-14 montrent le chargement compIet. Pom chaque esmi, Ies courbes contraintes 
luciales appiiqy6es en fonction du temps, contraintes mtdes appriqyées en fonction 
de la dgormation et déformation d e  en foncf50n du temps sont données- Le taux 
de chargement lors des variations de contraintes est de 0.011 MPa/s. 
4.3 Autres résulats d'essais 
D'autres résultats d'mais sur le sel d'Avery Mand sont aussi présentés. On p h t e  
ainsi des essais CSR tirés de R d  et al. (1990). Dans le cas des essais montrés B la 
figure I.15, la contrainte de confinement est de 15.0 MPa et Ie taux de d&ormation est 
fix6 B 1&8 s-1. Dans Le cas des essais montrés B la figure 1.18, le taux de deformation 
varie de L = 104 B IO-'. La température est de 100°C. La conhainte de conlinernent 
est 3.4 MPa Des essais CSR tirés de Horseman et al. (1992) sont anssi décrits. Pour 
ces essais, 1s. température vsrie de 50 B 100°C. Le taux de d6formation varie au 
cours de lyesgai de 10-~8' B 10-gs-L (voir fignse I.l9)* La figure 1-16 montre des 
résultats d'essaie CRS provenant de Russell et al. (1984). La température varie de 24 
B 200°C. Le taux d'application de la contrainte est & = 0.02 MPu/s. La contrainte 
de confinement est 3.45 MPa (voir figure 116). 
PIusieurs de ces résultats d'essais seront utilisés au chapitre 6 a h  dt6dtrer les 
constantes du modèIe SUVIC et aussi pour d ider  son appIication. Les essais B 
températures variabIes permettront, quant B eux, de d4tenniner des tendances dans 
1'6voIution de ces constantes. Toutefois, certaines remarques au sujet du niveau de 
Pendommagement potentiel snbi par ces 6cha11tillons seront introduites B Ia section 
4.5. 
4.4 Essais réalisés à I%coIe Polytechnique 
4.4.1 Méthodologie 
Afin d'aider à la détermination des nombre- conetantes du modèie SWIC, des 
essais CSR additiomeIs ont 6th réalisk. Ces essais ~~ B la température de la 
pièce, visaient notanunent l'obtention de combes contrainte-dHo~m8tion lors du p a e  
sage de Ia comprea3ion fxkiaie B l'extension tri&& Pour obtenir ce p w e  sur 
un échantilIon cylindriqye de sel gemme lors d k  =ai fzhhl, une contrainte de 
confinement wfnsamment 6Ievée doit être appliqpée afin que, avec la contrainte mci- 
ale, on puisse simuler un état de compression triaxiale suivie d'un état d'extension 
tridale. Ces essais ont 6té réab& en 1995 à, l'&de Po1ytechniqne de Montréal au 
Laboratoire de Mécanique des roches par l'auteur wr des échantiUons du sel dtAvery 
Island. La description de Ia presae, des équipement8 de contrôle et des 6qyipements 
de mesure peuvent être obtenus de Aubertin (1989) et de Sgaoula (1997). La figure 
43 montre une représentation schématique du cheminement des contraintes pour 
ces essais: compression hydrostatique suivie d'une compression hiaxialle etfou ex- 
tension triaxiale. De tels mais mettent en 6vidence la composante cinématiqpe de 
l'écrouissage et sont équivalents B produire un effet Bauschinger. 
Figure 4.2: Cheminement des contraintes Iors d'un essai CTGXCE (d'apds Aubertin 
et d. 1994). 
4.4.2 Présentation des résultats 
Un sommaire des principales caractéristiques des eesaie retenus est fourni aux tableaux 
4.1 et 4.2. Les éprouvettes ont 6t6 fab&&es par forage dsns un bloc de seI du site 
d'Avery Island fourni par le Dr. Leo van Sambeek de REISPEC inc. et entrepd 
dans un environnement herm6tiqye B  école Polytechniqne d-t qyelqnes années. 
Les 6prouvettes ont subi un traitement thermique teI que recommand6 par Guee 
sous (1987) de f ~ o n  B dduire I'&et de l'histoire mécanique. Tous les essais ont 
é M  faits B température de la piece dans une ceilde trituciale de type Hoek-E'rasklin. 
Les éprouvettes ont 6th ins&4es dans une jaquette imperméab1e flexible permettant 
d'éviter que I'huile ne soit directement en contact avec I ' ~ ~ t i l l o n .  Durant cet essai, 
le taux de d&orxnation &ait constsnt B 4+ 10-*~ (f0.5 IO-^) s-'. Les contraintes de 
confinement, pou. leur part, étaient de I'ordre de 51.9 B 53.8 MPa (voir tableaux 4.1 
et 4.2) de fwon B être sons le seuil d'endommagement, c.-à-d. en conditions ductiles 
(voir section 4.5). 
Les 6prouvettes ont d'abord ét6 b g é e s  sons des conditions hydroetatiquee 
jusqul ce que Ia contrainte de confinement soit atteinte. Après la mise en charge 
hydrostatique, une période de stabiIisation de 20 B 30 minutes environ a été amrdk 
chaque eprouvette avant que I'esssi B proprement parler ne débute. 
Les 6prouvettes avaient des dimensi011~ variant typiquement de 9.96 B 11.95 cm 
pour la longueur et 5.33 B 5.42 cm pour le diamkfre (rapport L/D = 2-2.2 environ). 
Lea dimensions des 6prouvettes ont aussi 6th memrBes B la fin des essais. 
Selon l'essai, Ia va,riation de longueur pouvait être signihtive et atteindre 3% B 
plne de 5% (essai juIll02). Pour des fins de simplicit6, on considère n6anmoins que les 
essais sont demeurés dans mie pIage de d&omation nnnimiIabIe B des conditions de 
petites perturbations (r < 5% à 10% sehn Poirier 1985). Lee dhpiacements verticaux 
ont et6 mesurés avec 3 LVDT. Les compodements de ces LVM' etaient relativement 
stables, mais occasio~mellement, une ou des valeurs idabtes  dtaiant fournies. Pour 
chaqye essai, le LVM' Ie pIne stabIe a 6t6 retenu. Les &&ab de ce LVDT ont par 
Ia suite été trait& afm d'éliminer les valeurs erratiques. Les courbes pour chacun 
des essais sont fournies aux figures 4.3, 4-4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10. Qudqyes 
rMtats d'essais n'ont pas été retenus en raison de problèmes de aervwxmtrôIe ou 
de bris mécaniques. Huit (8) essais ont 6t6 C O M ~ ~ S .  On remarque que ces essais 
ont des chargemente non triviaux Dsns certains cas, plusieurs cycles de chargement 
déchargement ont 6t6 produits. De façon plus apécifique: 
l'essai ju10403 (voir figure 4.3) est un essai aayant 3 cycles de chargement et 
d6chugement. Le troisihe cycle a été idüsrunment prolongé pour que de 
l'écmuissage ait eu lieu en extension triaxiale. 
l'essai jd0502 (voir figure 4.4) est relativement inusité pour le sel gemme; on 
débute en extension tnaxîde suivie d'une phase de compression triaxiale ter- 
min& par une extension triaxide. L'k011b8ge en compression semble anorna, 
Iique pour Ia partie de la déformation audeih de 1%. 
l'essai jdO602 (voir figure 4.5) est un essai avec 6 cyclee de chargement et 
dhchargement. On peut remarguer Peifiet de l'éC=ronissage subi par I'échantillon 
lors de I'extension t n W e  B de la reprise de l'écronissage. 
a l'essai jdO7O2 (voir figure 4.6) est anssi un essai & chargement non trivial avec 
plusieurs qdes de chorgement et dkhazgement. Cet essai permet d'observer 
I~~otûssage cinématique subi par l'éprouvette lors da déchargements et des 
rechargernents. 
a l'essai julO8O2 (voir figure 4.7) se rapproche de I'essai jdO6O2 avec ses nombreux 
cycIes de chargement et dkhargernent. L'essai s'est poursuivi au-del& de 2% 
de déformation. 
0 l'essai jd0903 (voir figure 4.8) est un essai dont Ie réauItat est original pour 
Ie sei gemme. II consiste dans des chazgements et déchargements cydiqnes 
concentriques procurant un &et de type Bansclhinger très CI&, aimilairement 
à, ce qui est O*& pour les rn6taux (SC: Lemaitre et Chaboche 1988). 
a l'essai jd003 (voir f igm 4.9) est un essai SimpIe avec 8 brefs déchargements 
visant B vérifier les composantes élastiques et leur maintien au cours de i'essai. 
On peut remaxquer une certaine dat ion  du module d'élasticith mais qui se 
situe tout de même B I'intérieur de la pIage de précision de ces mesures. 
0 l'essai juIil02 (voir figure 610) s'apparente ii l'essai jd0702. Ii est cazactérisé 
par 7 cycies de déchargernent sdlis~lll~~lent marqués pour que de I'buissage 
ait lieu en compression et en extension triaxiak 
4.4.3 Particularités 
Les essais CSR rédis& par l'auteur sur Ie se1 gemme d'Avery Mand s'inscrivent daes 
mie démaxche d6veIoppée B P & I ~  Polytechniqne visant iî 6tudier le comportement 
duc* du sel gemme en laboratoire B taux de chmgexnent contrôl6 et B. hautes 
contraintes de confinement. De t e k  conditions sont propices B la réaIisation d'essais 
procurant un historiqne de chargement compIexe dans le domaine ductile. II n'y a 
pas dans ia littérature, selon I'auteur, d'essais similaires snr des roches. Les travaux 
précurseurs rMi& B 1)École Polytechnique ont permis le d6veIoppement de ce type 
de chargement. II est b noter que le pour le sel d'Avery Idand, Ia msjorit6 des 
dom& dispomihs B ce jour provenaient surtout d'essais de finage B contraintes de 
confinement faibles on moyennes tel que montré i ISAnnexe 1 Lee réeiiltats de ces 
essais montrent de fqon non éqpivoqye qne des phénombes dtécroniSi3age isotrope 
et cinématicpe ont lien et doivent être considtkés 101s de I'analyse du comportement 
du seI gemme. 
Tableau 4.1: Caractéristiques des essais CSR r6ah& mr le sel d'Avery Island 










TabIeau 4.2: Autres détails des essais CSR rW& sur Ie sel d'Avery Mand. 










C o n ~ t e  
de Confinement 
Figure 4.3: Essai jdû403 snr le se1 d'Avery Idend. Pour les d&&, consuiter lm 
tableaux 4.1 et 4.2. E d d  = (20.2,35.1,33.2) GPa 
Figure 4.4: Essai jd0502 wr le seI d'Avery Idand. Pour les détails, c~xudter Ies 
tableaux 4.1 et 4.2. E* = {35.1,34.0) GPa 
Figure 4.5: Essai juIûûO2 sur le sel d'Avery Island. Pour les détails, consulter les 
tableaux 4.1 et 4.2. Esiandr = {30.0,23.7,2?.7,28.6,27.7} GPa 
Essai jd0102 srir Ie sel d'Avery I;slmd. PO= I ~ s  déta&, consulter Ies 
Figure 4.7: Essai ju10802 sur le sel d'Avery Island. Pour les dhtaiis, consuiter Ies 
tableaux 4 J  et 4,2. 
Figare b8: Essai juIû903 sur le sel d'Avery b n d .  Pour les d&aiIs, c o d t e r  les 
tableaux 4.1 et 4.2. 
Figure 49: Essai jd1003 mr le sel d'Avery Island. Pour les d6t&, consulter les 
tabIeaw 4.1 et 4.2. Ed* = {38.0,34.8,44.4,365,34.5,34.5) GPc 
Figme 4.10: E k a i  jd1102 sur Ie seI d'Avery Tsiaud. Pour Ies ddét*, m d t e r  Ies 
tableaux 4.1 et 4.2. 
4.5 Évaluation du seuil d'endommagement 
Il est important de v m e r  si Ica rédtats d'essais qni serviiont lors de l'identification 
peuvent exhiber de l'endommagement. On rappde que les effets d'échelle peuvent 
exister d m  le domaine semi-fiagiie. Il est donc important de revoir ces difkents es- 
sais en utiIismt Ia notion du s e d  d'endommagement. En utilisant le critère développé 
pour ce matériau par SgaouIa (1997) et exprim6 en termes du premier invariant Ir 
et du second indant du d6visteur Jas une reprhtation de la d'e du sed 
dtendo~agement peut être obtenue. Une telle reprsentation est fournie B la figure 
4.11. Lai  données de Iaborstoire montrées sur cette figure sant fournies au tablesu 
4.3. La relation utilisée pour d e  le seuil d'endommagement est donnée par les 
dquations 2.86 et 2.87 de telle sorte que: 
avec 
en ce qui concerne le paramhfze FH = B = {1,0.75) selon que l'on soit en mmpres- 
Sion ou en extension. Cette dation ne s'applique qu'8 température de la pièce. Les 
données pour des essais B températures supérieures B T = 25u C n'ont donc pas 6t6 
andyséae pour i'endommagement. 
Les d o m k  fournies au tabIeau 4.3 montrent dairement qu'une bonne partie 
des essais de ffuage de Hansen et de Meiiegard excèdent le s e d  d'endommagement. 
Ces eseais (RT-2, EtT-3, FlT-4t E1T-5, RT-6, R N 9  Ki'-8, FtT-10, RIT-13, 262 et 24-4) 
demaieent être comid&és en second lieu Iors de 1'identScatÎon. 
Les essais CSR doivent êfm traïféa diffëmument des essaie de fiuage pnisqne 
IL et Ja 6voIuent dnrant l'essai. Les paragmphes suiv8nts visent B v6der si de 
l'endommagement ponrrait être préeent pour les essais CSR util%& au chapitxe & 
les essais juI04 A jdll de l'auteur et les essais Cl B C4 de Senseny. Les deux cas 
doivent être traités sépa,rément p-e la détamination du s e 3  d'endommagement 
est fonction du deviateur et de Ia contrainte moyenne. 
La figure 4.12 montre le sed  d'endommagement dans le plan - 1; pour les 
essais CSR de I'auteur. On pose ici que ces essais ont ét6 rédi& 8, une contrainte 
de conhement de l'ordre de 53.0 m a .  En condition CTC, lorsqne le déviateur S 
dhpasse le senil., c.-M. environ 58.0 MPa OU S = 1' - (53 * 3) = 217 - 159 = 58 
m a ,  de l'endommagement peut êfre appréhend6. On peut donc s'attendre B un peu 
d'endommagement en fin d'essai pour la majorité des essais de l'auteur montrée aux 
figures 4.3 B 4.10 puisque les dbviateura peuvent atteindre des vaieurs au-del& d'un 
d6viateur 58.0 MPa. En conditions RTE, lorsque le d6viateur S depasse le seuil, CA 
d. environ 41.0 MPa ou S = 4 - (53*3) = 200-159 = 41 MPa, de l'endommagement 
peut être appréhendh* 
La figure 4.13 montre pour sa part le seuil d'endommagement dans le plan G - I l  
pour les essais CSR Cl k G4 de Senseny et al. (1993). Cés essais ont 6th r6ahés 
ii une contrainte de confinement de 15.0 MPa. Tel que montré B la figure 1.3, le 
déviateur m&aI obtenu est de I'ordre de 25.0 MPa et est donc inférieur au senil 
d'endommagement estime A environ 32.0 MPa on S = Il - (15 * 3) = 77 - 45 = 32 
ma. On peut donc considérer que les essais CSR de Senseny ne devraient pas 
p r b t e r  d'endommagement. 
Figure 4.11: Seuil d'endommagement pour Ie sel d'Avery Iiffand en conditiom CTC 
et RTE. La d a c e  est définie par Iy&pation 4.1. Certains des essais de fiuage ut%& 
dam le cadre de cette recherche sont a d  positionnés. 
Tableau 4.3: 6valuation de la présence d'endommagement pour cestains des essais B 













































































Ffgure 4.12: Évolution du senü d'endommagement (en conditions CTC et mE) dans 
le plan  fi-^ en supposant une contrainte de conhement de 53.0 MPa (&ais de 
Jnüen). Si le dedateur S d4passe environ 58.0 MPa (S = Il-(53*3) = 217-159 = 58 
MPs) de I'endornmagement est h prévoir en conditicus CTC. Si le d6viateur S dhpasse 
environ 41.0 MPa (S = II - (53 * 3) = 200 - 159 = 41 MPa) de Pendomrnsgment 
est B prévoir en conditions RTE. 
Figure 4.13: Évolution du seaü Gendommagement (en conditions CTC) dans Ie plan 
\lJ;-Ir en supposant une contrainte de confinement de 15.0 MPa (Essais de Senseny 
et al. 1993). Si le déviatem S dépasse environ 32.0 MPa (S = IL-(15*3) = 77-45 = 
32 MPa) de I'endommaganent est prévoir en conditions CTC. 
Chapitre V 
SUVIC ET IMPLANTATION 
Ce chapitre vise B présenter certaines des contnbuti011~ de I'autetu au dhdoppement 
et A I'utiiigation da 6quatiom du modble SUVIC. Cea conizibutiona touchent qnatre 
aspect&, soient: 
des améIforatiow au niveau de 1a description du comportement etationnAire 
pm l'introduction # m e  fom&tion non singuiière et I'utilisation de relations 
SimpIifik permettant d'&duer la d a t h  entre la contrainte et la contrainte 
interne. 
m e  cmtn%ution au niveau du d6veIoppement du modde d'endommagement 
de fa version SUVIGD. Ck m d d e  dSendo~8gement eet toujoum en phme 
de d6veIoppement et ne sera trait6 que de fkçon soxnmah- 
a une implantation numérique du mod& a 6t6 faite dam un code d'éIéments 
finis, Une description est faite du code et de la méthode de coflstrtlction du 
Jacobien, 
5.1 Modifications apportées au modèle 
Les équations du modéle SUVIC teIles que proposh pax A u b e  et ai. (1991b) 
et Aubertin et al. (1998) ont été présentk &a section 2.4, aux 6qyations (2.60) 
B (2.74). La section suivante décrit certaines am&orations récentes apportées au 
modéle- 
5.1.1 Description de 196tat stationnaire 
La caractérisation de l'tat stationnaire est une étape déterminante dsns le proceseus 
d'identification des constantes du modèle. Une procédure d'identification détEUllée 
sera présent& an chapitre suivant. L'approche est basde sur I'hypothèse (applicable 
B la plupart des modèIes avec VEI) que, pour chaque condition de chargement, 
iî emste un &at stationnaire ne dbpendant pas de l'histoire mécanique, c.-&d. la 
reIation entre a, d et 2" est univoque. 
Le pmbIème souIev6 est que Ie modHe est eonstitn6 de variables internes assujet- 
ties B des lois dt6v01ation propres, complexes et ind6pendante8, et que leur 6vaIuation 
& l'état statio~maire ne peut se faire directement. On rappelle qye, pour M a t  station. 
naire, divers types de Iois cin6tiques peuvent être u t i h k  loi de puissance, loi expo- 
nentide, etc. Or, en conditions stationnaires, ï I  est possible de d6veIoppe.r des rd* 
tiom dativement eimpIes reliant k contrainte B la déformation @our T =constante). 
Ii est a noter qu'on peut reformder Ie modue en termes des deuni  B saturation, 
c.-M. en temes des valeurs de la contrainte dhiatoriqne Sr et des d i f f h t e s  d 
ables internes, Xr = B: +BiB Rr et Kr. On doit souligner qne Ies valem 8 saturation 
des qymti€& te~or ides  de X et S sont exprimées en termes des d e -  &pidentes 
von Mises. A partir de I'équation 2.80, le tauxde d&'mation inéIastique Btationnaire 
est donne pour des conditions de température conetante par: 
Il est implicite ici que chaque loi 6voIutive ee réduit B &O pour 196ttd stationnaire: 
L*&at stationnaire est associe B un &at où les r n ~ ~ e s  d'écrouissage sont en 
&@libre avec Ies mécanismes de restauration, de sorte que les valeurs des VOI de- 
meurent constantes pour un chazgement donné. C'est ce qui permet d'exprimer l'&& 
stationnaire B partir des miables obsewables, c.-M. u, 3 et T. 
LS4quation 5.1, aussi intéressante qu'elle puisse être, contient un certain nombre 
d'inconnus: les VEI B saturation X& = {B&,, %&), R* et Kr et les constante6 
A et N. Mais, iI est plutôt préférable de considérer qpe lorsque les dxfférentee M 
sont saturées, la dation S - ki devient Iittérdement indQendante de l'historique 
de déformation. L'écodement peut dors être écrit seulement en t e r ~ e s  des variabIes 
obsem~bles S et d. 
Des considbtio~u micromécanistiques suggèrent que I7écouIement en phase sts  
tioxtnaire est souvent bien décrit paz une loi exponentielle (power law breukdown 
ezpmston) lorsque Ie rnhnhme dominant est le piiseement et le ghement dévié 
des disloc&tions (F'eed et W k  1995; Aubertin et SI. 1998): 
avec pour inverse 
On peut r e m m e r  qne cette fomuiatim utilisée dans Ie modèIe SUVIC devient 
singuiière pour des taux de déformation gq c < Iors du cdcui des d e -  de satu- 
ration. Elle procure des d e t u s  s'opposant k h contrainte et croissant rapidement A 
meme qne le taux de déformation inélastique diminue sous Ie seuil &. Cette dation 
peut donc induire des instabilités numériques B de M e s  taux de deformation. Aiin 
d ~ ~ e r  ce pmbIème, une formulation alternative est proposée, exprimée en terme 
de la fonction &us hyperbolique t d e  que proposée par G d a l o  (1963). La figure 
5.1 montre que la fonction Qnus hyperbolique et son inverse ne sont pas singuIière8 
autour de l'origine. 
Figure 5.1: Représentation des fonctions sinus hyperboIique8 knh, inverses sinus 
hyperboIiques osinh, exponentielles ezp  et Iogarithmiques log. On considère Ies con- 
stantes xo = 1 et a = 1- 
La fonction sinus hyperbolique permet d'avoir un comportement non singuiier 
A de tréa faibIes taux de d&ormation (+ 0). II est B remarquer qne cette fonction 
est pratignexnent lin6ah lorsque Pargument (x/xo) est petit, c.-M. y = a (z/zo) 
si (x/xO) < 0.5 (voir aussi Ia figure 5.2). Afin d'avoir un ajmtement de qudif6 
supérieuret on introduit (b Pins€ar de Garafido (1963)) I'expasant n (k distinguer de 
Figure 5.2: Comparaison du comportement des fonctions ezp(S,/tro) et sinus hy- 
perbolique dnhn(S,/ma) avec n = 1,2,3, en termes du log de a/& et du log de 
S&o - 
N dans la loi cinbtique de SUVIC): 
ayant pour inverse 
La figure 5.2 montre me comparaison entre le compoxtement de la fonction exponen- 
t i d e  ezp(Scq/uO) et la fonction sinus hyperbolique sinhn(S, luo) avec n = 1,2,3, 
en termes de L'/b dsns un plan log - log. On peut observer I'enét de I'expoeaat n 
qni amplifie Ia pente de cette dation. Avec m e  telle fodation,  on peut estimer 
par régression non lin6aire Iee vaienns des constantes ma, & et n B partir des rwltats 
tirés de la banque d'essais de laboratoire (voir chapitre 6 et annexe I) en reliant Ies 
detus de S& et i&, et ce, même pour des taux de déformation inélsstiqoe trb 
faibles. 
5.1.2 Autres ajustements 
Après avoir d6terrnixl6 les pamnbtres œo, 6 et n décrivant l'état stationnaire, on 
definit les paramhtres représentant le lien entre Ia contrainte interne satude d, = 
X& + R! = Bo, + Bk + P, 1s contrainte sabée S& et Ia température: 
Selon (Aubertin et al. I991b), et suivarit les travaux de Argon et Takeuchi (1981) 
et Smith et Northwood (1986), on peut établir B saturation m e  relation entre 4 et 
S& du type: 
oit Ies d e m  de a(T) et m(T) dépendent en principe de la température et où S& est 
defini par Pkuation 5.6; C est une constante pour asmer la CO-ce des unit& 
(ici C = 1 MPa). La conhainte interne satude est la somme des variables internes 
saturées B&,, B& et fi 
Si on BDppcse que chacune des variables internes saturées obéit B une Ioi du m b e  
type, B certaines constantes près, on peut donc décrire les BQuatio~ des valeurs B 
saturation en utilisant la fonction Smus hyperboIiqae de Ia f w n  suivante= 
l/n m"l 
a =Et@) =rinh [(%) ] , (5.12) 
avec & (T), Bh(T), B ~ ( T )  étant des constantes du matQisn qni peuvent dépendre 
de Ia température; mCnh = slnh-L est la fonction sinus hyperboliqne inverse. 
En &galant l'équation 5.8 B Ia somme des équations 5.10, 5.11 et 5.12 introduite 
dans i'équation 5.9, on peut isoler la formulation suivante: 
d'où on tire: 
Des analyses theariques et des résultats expérimentaux pour divers matériaux 
tendent montrer qu'à T = 2 5 O  C, a(T) -+ a w 1 et que Ia VaIeur de I'expoeant 
m(T) -+ m varie entre 0.6 < m 5 1.0. Eh utilisant des résultats de dip teab sur Ie 
sd de Asse (Hunsche 1988) et Panalyse présentée dana Anbertin et al. (1991b), on 
obtiendrait: 
Ces d e t u s  founiissent un rapport d/S& dane Pintervalle: 0.2 </SC, < 1.0, 
avec d~ valeurs typiqnes v8fl0ant entre 0.5 et 0.9 pour des conditions d'essais de 
fiuage (OrIova et Cadek 1986; Derby et Ashby 1987; Aubertin et aI.1991b; O r I m  
1991). Avec mie teIIe rel8tian, I'ïmportance de la contrainte inteme diminue avec 
Isaugmentation de S; Ia contramte mteme excédera Ia contrainte si S& < 1. Cette 
dation est probIérn8tiqne, e, d e  est limitée & s& 1 1.0 kfPa 
A h  d86viter des problèmes faibIes contraintes et 
Iin6arit6 appréhendée de la relation 5.8 (B temp6rsture 
m = l e t a < l :  
4 = u(T) S& . 
considérant la SbIe non- 
constante), on posera que 
Pour une température de T rn 2 5 O  C, les résultats exp&Inientaux indiquent que 
a(T) = a = 0.85 h 0.95 (~rkd. la contrainte interne k saturation correspond B 85% 
jwqu'h 90% de la contrainte Sa, Gupta et Li (1970) et Sprackling (1973)). Ceci est 
considér6 comme un estimd de d6part. Cette relation, fondamentalement différente 
de la préddente, suppose que le ratio d,/S& demeure comtant, et ce, peu importe 
le niveau de confmbte. Comme on Ie verra plus Ioin, cette hypothèse aimplifi<.ac 
trice facilite l'identification des constantes et donne de tds bons résuitab. On peut 
fdernent montrer que cette relation oblige que, pour des conditions isothermes, on 
obtienne: 
Cette simpIScation réduit Ie nombre de degrés de iiberté. La d4termination dea 
Cette dernière approche est c d e  qiii sera utilisée ultérieurement dans la thèse. 
En ce qni concerne la valeur de saturation Kt, elle est obtenue d o n  Ia toi cidtiqpe 
B saturation, c'est&dire la condition stationnaire pour laquelle on mppaee qu'il est 
p088ibIe de lier de f v  explicite le taux de d&omation inéIastïque B la contrainte 
déviatorigne. On peut déduire de Ia loi 6~1utive pont huelie Ie taux de défimation 
est exprim6 en termes du taux de d&ormation éqyident &: 
Cette représentation est la même pne celle du modèIe original. 
5.1.3 ModuIe d'endommagement 
Même s i  les travaux associés B cette recherche portent mutout sur le modèle v i s  
coplastique SUMC appliqné an rdgime d'koulement ductile, l'auteur a aussi con. 
tribut? B I'8mélioration du modnle d'endommagement SUVICD applicable an régime 
semi-fjragiIe (Aubertin et al. 1998). Ce module dhIopp6 par Aubertin et d. (1995) 
et Sgaonla (1997) demeure toutefois en phase de déveIoppement. La contribution 
de l'auteur a autout été associée h 1s c o ~ c t i o o n  d'un fornalieme permettant 1s 
généralisation du modèIe initialement formdlé pour Ies conditions axjsym6triquea des 
essais de laboratoire, au cas 3D général. 
Dsns cette nouvelle représentation, le taux de détonnation Qaetique Y est obtenu 
par le produit contracte de la matrice dtBIasticit6 i n d e  (Der)-' (tenseur du 4= 
ordre) et l'incrhent du tenseur de contrainte &: 
En utilisant Ie concept de la contrainte nette présenté an chapitre 2, le taux de 
deformation élastiqye Y peut être reprbent6 par le produit contract6 de la mahice 
d'éIastiut6 non endommagée i n v d  (D&' (tenseur du ordre) et I'incrément 
du tenseur de contrainte nette 6: 
Les matrices dYélasticit6 endommagée Di et non endommagée Dd, sont fiées par 
le tenseur de l'&et d'endommagement M qui est en f i t  un opérateur de tmmdor- 
mation h6aire. L'expreon liant ces tenseurs décode des relations decntea dans 
les paragraphes suivants. En ut ihank 1- 6cpations 5.20 et 5.21, on obüest: 
On peut alors exprimer la contrainte nette de Ia &on suivante: 
On remarqne que si Dd,, = Dd, dors il n'y a pas d'endommagement, et b = a. On 
d&t le tenseur du 4= ordre de 1'- d'endommagement M, de telle sorte que: 
impliquant que 
On introduit le p81~8mhtre I'que l'on appellera le parambtre ou teneeur de conti- 
nuit6 (suivant les travaux de Kachanov-Rabotnov) permet de lier le tenseur d'endom- 
magement D (ordre 2) au tenseur de Feffet d'endommagement M: 
avec 1, le tenseur identit6 d'ordre 2 . Si on exprime r en terme du tenseur d'endomma- 
gement principal, on peut dors écrire: 
et, avec pour inverse= 
O 
rœL = (5.29) 
Si I'on pose que les orientations principales des tenseurs u et V sont coaxides, on 
peut dors exprimer la contrainte nette en utiiisant les relations précédentes de façon 
Le tenseur de I'effet dyendommagement M est un tenseur de C ordre. Il peut 
être exprim6 en termes de la variable d'endommagement 2) d m e  au chapitre 2. 
Le tasercr de lWet dyendommagement M procure le lien entre la contrainte e et 
la contrainte nette 6. On rappelle qne la variable d'endommagement D pourrait 
prendre plusieurs formes: un tenseur d'ordre O (da i re ) ,  1 (vecteu~), un tenseur 
d'ordre 2 ou 4 on une combinaison des préc6dents (Lemaitre 1992). Dans ce cas-ci, 
iI est supposé qye le tenseur d'endommagement 21 est du ordre. Pour des raisom 
pratiques aussi bien que physiques, il est maintenant commun d'utiliser un tenseur 
de Ze ordre pour exprimer la &able d'endommageme~1t ID (Chow et Wang 1987; 
Murakami 1988; Mura3cami 1990; StumvoI.1 et Swoboda 1993; Xie 1993; Hsnsen et 
Schreyer 1995; Shao et al. 1996; Shao et al. 1991; Dragon et Hakn 1998). Un tel 
tenseur permet de décrire certains effets snisotropes (c.-8,d- Porthotropie). 
Le passage de V B M doit permettre l'obtention d'un tenseur de contrainte nette 
O qui eoit sym6tri~ue. De nombreuses expressions ont 6th proposeeS pour d k k e  ce 
passage (Murakami et Ohno 1982; Cordebois et Sidorofi 1982; Betten 1983; Voyiadjis 
et Park 1997). Compte tenu de Ia rephtation retenue pour r et Z), on peut écrire: 
Cette représentation du tenseur M est issue des travaux de Cordebois et Sidoroff 
(1982); de assure la sym6trie du tenseur des contraintes nettes û exprim6 par 
l'équation 5.26. 
Le teste du traitement de l'endommagement demeure aimiinire B ca qpi a 6t6 
@sent6 an chapitre 2, aux &uations 2.79 B 2.93. Ce module a 6th introduit mus 
forme explicite dans mi code dSéIémenb finis et a 6th u W  pour des dcnls  SimpIes. 
Cet aspect sera repris plus Ioin dane Ia t h b .  
5.2 Formulation généralisée du modèle SUVIC 
5 3.1 Pertinence d'une telle pr6sentation 
Dam cette section, on présente un traitement plna général du modhie SWIC qni 
s'inspire de traitementa similaires pour d'autres modèles avec variables internes. Ii 
vise à montrer cartarines pcirticularÏtés du modèle et son extension passible soue des 
conditions non isothermdes. 
Pour I'analyse dassique des rnodUes avec VEI, on fait intervenir typiquement 2 
potentiels: l'bmgie libre -que 3iP qui procure un Iien entre les VOI et VOIA et 
un potentiel de dissipation @ qui agit comme règle d'écodement ghéraIisée. Cette 
représentation basée sur la notion de potentiel comporte des Wtations dès que le 
mat6riau est soIlicit6 dans un domaine de chazgement pouvant causer l'endommage 
ment et m e  dilatance du matériau (Reed et al. 1994). C'est pourquoi on se limite 
ici an domaine ductlle. 
L'hergie libre spécifique 
les VON: 
Q = @ {&, w , p n w )  &ablit un lien entre les VOI et 
(5.32) 
ml =lY *.*,ML, (5.33) 
=1, ..., Mg. (5-34) 
En utilisant le potentiel c%sipatif O = O {a,X,  R, T) et une hypothèse de nor- 
m a t 6  (Chsboche 1993a), on constnut Ies diff&entes lois 6voIntives= 
Le potentid dissipatif 8 doit étre convexe et positif (Chaboche 19938). Ii s'agit donc 
de d6terminer les potentiels ?Y et @ et de s'assurer du caractère dissipatif du modèle 
pour vérifier sa conaiatance au nivean thermodynamique. En utilisa& une teIIe a p  
proche, il est possible de ramener les représentations des lois évolutives des variabIes 
internes A dea grandeurs qui s'apparentent à Ia d&ormation. La question de k la si- 
pification physiqye des grandeurs duales est toutefois un aspect problématique. Les 
Vanables intemes associées doivent être vues comme s'apparentant B la déformation 
au même titre que les variables internes s'apparentent B la contrainte. 
Cette approche visa& B d6terminer les potentiels ?t et O n'eat pas la seule pai- 
sible, et, en fait, eiie est queIquefois jugée trop restrictive (Reed et al. 1991; Reed 
et WaIker 1995; Reed et al. 1994). Elle ne permet pas, ou B tout le moine pas 
facilement, d'indure des phénomènes problématiques au niveau thermodyn&Ipiqae 
(comme Ia dilatance Iom de déformation avec endommagement) et -out d'int6gre.r 
Ies effets de restauration dynarm-que et staticpe (thermique). 
On peut dbvelopper une formulation avec variables intemes ssns faue intervenir 
la notion de potentid (M et 81. 1991; Freed et al. 1994; Eteed et Walker 1995). 
Mais il est reconnu que Ia satisfaction du C principe de thermodynamique demeure 
un objectif minima1 pour qn'm encadrement théorique dEhant et adéquat soit offert 
pour Ie d6veIoppement de modéles constitutif8. 
L'approche expoeée par Ia suite visa B vérifier que Ie modue SUVIC saWiiit bien 
le 2= principe en choisissant de f&on appropriée, i I'instar de Chaboche (1993a): 
O les bomts de certaines comtantes. 
Les sectÏ011~ suivantes présentent certaines notions prMabIes B cette vérification. 
5.2.2 Fonction d96couIement 
La surface d'6mulement F = F(a,X, R, K, T) est une fonction scalaire basée sur 
le crithe de von Mises. Elle permet de savoir si le matériau subit une deformation 
viscoplastique ou non. Cette surface doit être une fonction convexe dans l'espace 
des contraintes au&rnentk utilisée pour iIIustrer le caractère dissipatif de l'énergie 
(Lemaitre et Chaboche 1988). Plusieurs fodations gén&ales de la fonction d'ému- 
lement sont possibIes. Par exernpIe, ai K est une coIlStante, on obtient avec les 
variables intemes de SUVIC: 
Cette formulation est comparable celle propotde par Arnold et al. (1995), Ohno et 
Wang (1991), Ohno et Wang (1992), qm s'exprime par: 
oh += Qet  w = f(K,12). 
Comme K n'dicte qiie I'ampleur de kiY mais n'bfiuence pas directement Ia 
d a c e  dpécouIement, on peut SimpUier l'équation 5.38 et obtenir: 
où d est une fonction de (FIK). Ii est B, remarqger que S - X est le tenseur 
d6viatoriqne effectif (ArnoId et al. 1995), le tenseur X étant une contribution d&istc+ 
rique au même titre qne S. Ai&, d o n  l'tst de contrainte a et des variables internes: 
a le mstéziau est élastique si F = O (c.4-d. d = 0); 
Ie matériau est en phase dyécodernent ViScopIastique si F > O (c-M. d # 
O ou 11 ér' II= O). 
Cette présentation considère implicitement une d h c e  d'écodement de type von 
Mises cenM B X et de rayon R. Ce critère die bien 8dapG aux rnstériatu~ 
isotropes. Pour ce critère, la smf'ace d'éconlement est syxn6tri~ue dans l'espace des 
contraintes par rapport B I'sxe dea contraintes hydmstatiques. Mais il faut garder 
à I9esprit que d'autres critères sont utilisb. L'utilisation de c r i t h  autres que celui 
de von Mise8, peut dans certains csa, êfxe avantageuse et peut permettre b certains 
modèIes une meilleure prédictian des déformations. Ceci est notamment le cas du aeI 
gemme pour le modèIe de Mumon-Dawson ModinB (Mnnson et al. 1996) qui utüise 
avec un certain succb le crith de Besca. Cet aspect ne sera toutefois pas rediecuté 
ici, 
5.2.3 Règle dyécoulement 
Tde qu'de est définie aux 6quations 5.35 B 5.37 , Ia construction des lois évolutives 
des VOU peut se faire en utilisant une ré@e d'emulement invoquant un potentiel 
dissipatif a. On définit 9 pour qu'il existe un déconplage entre une fonction 9=(T) 
strictement fonction de Ia temphture et nn potentiel Q des dinikenta VOT: 
Q = Q (a, &) 6tmt une fonction d a i r e  quelconque des différentes VOI as- 
simiIabIe B un potentiel VisCopIastique, on peut dors obteDir. 
Ici, on considère qge la fonction sd& Q est assimiIable B un potentiel. v iscop1~ 
tiqnef exprimée en fonction de Ia mdbce d'écodement f {F). Cette deuxième fonc- 
tion peut prendre pInsieurs formee (en: Ioi de pnissance, ~cponentide~ girme hyper- 
boIiqge, etc.). Dans Ie cas de SUMC, ii s'agit d'une loi de puissance de la di 
On remarque que: 
3 
J ( S - X ) = - ( S - X ) :  2 (S-X)  . 
Selon Chaboche (1993a), une fonction de type loi de puissance eat plus robuste 
num6xiquement. Physiquement, on considère qu'da est représentative du comporte- 
ment du matQiau B structure constante (Auberün et al. 1991b; Aubertin et al. 
1999). 
On remarque, d'autre part, que la contrainte équivalente de von Mises u, peut 
sJexpximer: 
d'oh 
avec n 6tant nn tenseur unitaire donnant la direction de l'kodemeat dam 17éqgation 
5.43. 
La fonction &(T) est, pour sa part, remplacée par un paramhtre A = A(T) 
dbpendant de Ia température. Celui-ci peut être représent6 par une fonction d'Arrhenius 
& température modésk La fonction s ( T )  devient dom (Freed et Walker 1995): 
avec Q 6tmt 1'énergie d'activation, R Ia constante nniverseIIe des gaz et Ia températpre 
T en degrés Kelvin. On notera que: 
La formnfafion de la loi oibtiqne peut maintenant s'exprimer: 
et la taux de déformation équivalent ù: 
5.2.4 Lois évolutives des variables internes 
Un considère ici une fonction scalaire &gale B l'énergie libre spédiqpe inéIastique 
ai. Cette dernière est obtenue B partir de la décompoeition de lyhergie libre spécifiqpe 
@ en contribution élastique 9' et héiastique 9': 
La fonction scalaire est une fonction des différemtes VOIA : n = fZ{rr,, a i ,  r, k, T, VT} 
et elle peut être défmie de fqon appropriée psr: 
a* an B, =-=- 2 
60, Ba, = 4, a, , 3 
avec Arr = AIs(T), AU = Axl(T), & = &(T) et Ag = A@) qui mnt tom des 
pmam&tres fonctions de la temPQstnre (positinr) de sorte qne: 
Ces diff&ents param&treB sont imp& comme positifk puisque Iton désire conserver 
une codalit6 entre les différentes VOI et VOLA. Une t d e  représentation donne 
UR sens physique aux diffikents p8~tarnBCres Al,, Au, & et Ag q1Ù deviennent des 
conetantes permettant de transformer des grandeurs d6fonnotion en grandeurs con- 
tminte. 
De ces relations, on peut par la suite construire les lois ~voIutives des ciiffikentes 
variables internes associées. ]Elles sont basées snr le principe de Bailey-Orowan (Swearen- 
gen et Holbmok 1985; Swearengen et al. 1985). On peut exprimer cette idée ponr 
une m5abIe interne assou6e C par Ia Ioi 6voIutive: 
La fonction hi est une fonction reprhtant  l1écroUiasage subi par le matériau. Po= 
une variable cinématique, cet 6crouissage sera dans la direction de l'incrément de 
d&ormation. La fonction r e p r h t e  un terme de restauration pmdnite par la 
déformation subie par la variable intenie Q. Cette variable évo1ue en fonction du 
taux de déformation et de l'état de E. Pour une nuiable cinématiqne, d e  agira 
d m  la diredion de E. On parle souvent pour de restauration dyamique. E n b ,  
la fonction h3 identdiée comme la restauration statique OU thennipue (Freed et al. 
1991) évolne en fonction du temps. P m  une variable cinéniatique, d e  agira dans 
ia direction de t. La température n'apparaît pas expIicitement dans IY&pation 5.61, 
mais ces diff&entes fonctions et leurs coefficients 888046s peuvent d6pendxe de la 
ternpératnre, pIns particulièrement des termes de restauration thermiquie. 
A I'instar de Eteed et al. (1991), on wppose que les VOIA ne d e n t  pas instan- 
tanhent (de fspon importante) lors d'une dat ion  de Ia tempé~atnre, c'&&dire: 
A cet @rd, on peut ajouter, teI qn'il est mentionn6 par Chaboche (1993a), que les 
d a b l e s  internes de type déformation, identif& ici comme les VOU, ne dbpendent 
pas explicitement de le température. Plus précisément, on peut comidérer qu'une 
&olution rapide de la température ne produira pas de di%ormation VieCoplastique (si 
la restauration thermique n'a pas 6uffiBamment de temps ponr avoir lieu), de sorte 
que les wzizibles d'état de grandeur de déformation (a, r )  ne vasieront pas de fapon 
s@Scative- Toutefois, las forces thennodynamiques qui leur sont aseociées (X, R), 
&es, peuvent varier de fqon instantan& 
On peut obtenir les dinientes lois 6voIutives en dérivant par rapport au temps 
les équations 5.56 B 5.59 en notant que n dhpend de Is temphture. On peut ainsi 
écrire.. 
PIns pr6Üsément pom 
modèIe SUVIC devient: 
a 
B,, lséqustion 5.66 correepondant aux lois d'hVOIution du 
L'équation 5.70 ae réduit en uttÎEsant l'éqpation 5.62 k 
que l'on peut réécrire en utrlisant Itéqnation 5.56: 
On suppose qua A1,(T) est un p&189ibtre e a n t  avec Ia temp&a- selop une 
loi exponentielle (type loi Anhenizts) t d e  que: 
avec bl, et étant deux constantes et T en degr& Kelvin. Si on dérive par rapport 
B Ia temphture l'expre56ion suivante, on obtient: 
Si on remplace lt&pation 5-74 dans I'équation 5.72, on obtient: 
Ceci montre que I'efEet de la variation de 1s température agit dans la direction de 
B*. 
La Ioi 4volutive de Irr VOLA a, n'a pas encore étb d-e -pJiute_matL On 
p p p p p p p p p p p p p - - - - - - - - - -  
suppose que la loi évolutive de Ia vari*able a, respecte le principe de BaiIey-Oro- 
et est du type suivant: 
avec CI, q et C = L MPa 6tant des conetantes qui ne dependent pae de la tempérake 
(on suppose ceci B cause des propri4tés de &). Cette formnlation découle des lois 
d'évolution des VOI utilisées dans SUVIC. On utiIkr& les éqnidaces suivant-: 
Si on i n s k  ces 6quatioxw dans l'équation 5.76, qui est par la mite introduite 
dans l'équation 5.72, on obtient une équation & h i e  qui s'écrit: 
Ii eet B noter que Al, est le produit des constantes Q et q qui ne &pendent pas 
de la température et de Ab qui, comme on Pa ni, dépend de la température (voir 
éqnation 5.65). Donc, est une fonction de la température et peut éfze exprimée 
de la f w n  suivante: 
De fwon analogue, on peut construire les lois &oIutives des autres VOI et VOIA. 
Pour Ies variables & et B~,  on obtient ab& 
avec q et q qni ne d6pendent pas de Is température. On obtient anssi: 
La constante bll ne dépend pas de Ia t e m p h k e  et s'intégre dam une formdation 
du type: 
avec et hl 6tmt deux constantes et T en degrés Kelvin. Il est B noter que (comme 
A%) Au est une fonction de q et q qui ne dhpendent pas de la tempdrature et de 
Au qui d6pend de la température. Donc, A% dépend de la température et peut être 
e x p h 6  de la fapon suivante: 
Pour les variabIai + et R, on peut obtenir de fqon similaire: 
avec CS, p et C étant des constantes qui ne dépendent pas de la température. Ainsi: 
La constante bl, ne dbpend pas de la température et provient d'une formdation du 
type: 
avec b ~ ,  et b étant deux consfantes et T en degrés Kdpin. A nouveau, est une 
fonction de c3 et p qui ne dépendent paa de la température et de & qui dhpend de Ia 
température- Donc & dépend de la temphture, et Ia co~latante & peut ainsi être 
exprh.de de la fàçon guismnte: 
Pour les variabIes k et K, on obtient &dement: 
avec a, u et C étant des constantes qui ne d6pendent pas de la températuree. Ainsi: 
La constante bLt ne d6pend pas de la température et provient d'une formulation du 
type: 
avec bu et Qant deux constantes et T en degrés Kelvin. Encore une foie, Ag est 
une fonction de q et u qui ne d6pendent paa de la température et de & qui d6pend 
de la tempbkire. Donc & dépend de la température, et la constante & peut ainsi 
être exprimée de la f v n  suivante: 
Ces difkentes éqyations montrent que Ies Iois évolutives des différentes VOI 
sont une fonction de l'incrément des VOIA et de l'incrément de température. II 
est & souügner qu'en raison de la d6pendance de la température des parambtres 
Ai., Au, A3, As, Iea p~~arnhtres Aa, A%, 4, 4 sont 6e;aiement dependants de la 
température. Les Iois (Tvolutives des VOI sont donc dependantes de la température 
T via Ia contribution des constantes Ab, Arr, &, & et de leur &et snr A*, AZ, 
&, 4 3 -  
5.2.5 Consistance thermodynamique 
Le traiternent le plus dpandu de h théorie élasto-viscopIastÏque avec in. 
temes repose sur I'ntilisation de la notion de potentiel. thermodynamique g é n w  
(Chaboche 1987a; Chaboche 1987b; Chaboche 1988a; Chaboche 1988b; A p h  et 
D'Angdo 1989; Chaboche 1993b; Poliaaotto 1993; Pycko et MBier 1995). L'objectif 
de ce traitement est de s'assurer que les modèles c u ~ t u t i f k  sont consistants au 
niveau thermodynamique, cAd. qu'ils safidont bien le Z Principe (A l'&et qne le 
t r a d  est posifZfet qn>ü n'y a pas création d'énergie) (Arnold et al. 1995). Dans le cas 
de S m ,  il devrait satisfaire 19in6paiit6 suivante exprimant le caractère diseipatif 
du modèle: 
qu'on &pare classiquement en deux in6gaütés (ThesdeIl 1966) 
q5 étant appelée la dissipation inttr*dque et $ Ia dhsipation thennique. On peut rap 
peler que Pévolution du flux thermique q est génwexnent représentée par l'équation 
de Fomier (Chaboche 1993a): 
où Ie tenseur sym6trique k des conductivités thdqctes doit être une forme déhie 
positive pour satisfaire l'équation 5.101. Dans Ies paragraphes suiva~ts, nous é d u e  
mm la consistance thermodynamique du modèie SUVIC et étabhns les conditions 
pour lesquelles eIle s'appliqpe. 
Vérifions maintenant sons quelles conditions SUVIC safisfait le F principe de la 
thermodynamiqne- Plus précisément, nous ess&rone de démontrer l'in&aIît6 5.100 
en s'inspirant de travaux similaires de AmoId et aI. (1995). Il s'agit de morceler q5 en 
divers cas part iders  permettant de simpEerIYMture sans perfie de ~ ~ t &  Ces 
cas pdcnIiers reposent sur I'idée génQaIe que (S - (Br +Br)) : i' est positivement 
6é.W p-e ces deux tenseurs sant c08Xianx; 
i) On suppose tout d'abord un écronissage cinématique pur de courte portée= 
On utilise ici la condition K = O pour signifier que K est une constante poeitive 
(K > O). Ii faut donc montra que la dbipation intrinsèque q5 vérifie bien la 
condition de consistance thermodynamique: 
En utiIisant lr&pation 5.76 ainsi que l%quation 5.100, q5 devient: 
qu'on r M t  en utilisa& 19&uation 5.77 
3fi 4 = (S-B,) : g+ 
2Al,+.q, 
œ 
On peut observer que: 
1. f i  2 O, puisque: 
(S-B) :d20,  (5.108) 
car 2 et 5 - B sont colin4aîres d o n  I'expreseion même de Ia loi Cm4tiqye. 
3. Le deuxième terme B droite dans I'Wation 5.106 est 2 O pnisqne Iton 
sait que B, : B, 2 O. De plus, on sait qpe d,. > O, car m, > O, et: 
II est noter que lrutiIisation de Ir fonction inverse sinus hyperbolique 
u h h ,  introduite ici, permet, contrairement B l'inverse de la fonction ex- 
ponentielle (ln), de satisfaire cette condition lorsque 2; < < (ce qni est 
un avantage additionnel de I'utBation de Ia fonction sinus hyperbolique 
par rapport h la fonction exponentielle). 
4. Le troiaihe terme B droite dans l'&nation 5.106 est tvidemment 2 O ii 
cause des propribtés des crochets de Mac-Adey et puisque B, : B, 2 0. 
On considère que les dinërents p&ram&tres ont tous > O. 
Eh invoquant ces divers arguments, on montre ainsi, pour ce cas particuüer, 
que 4 2 O. 
ii) Le même raisonnement peut être appliqué pour la variable cinhatiqye Br lorsque 
iii) En ce qui concerne les variables isotropes, on s'intéresse tout d'abord au cas de 
la miable isotrope R On suppose pour des fins de simplification <lue BI = 
Br = k = O. On veut donc montrer que: 
ou encore: 
On peut obseever F e :  
R ler 1. Le qpafxième terme 9, droite dans I%cpation S.llS est 1 O pukpe  (+) 2 
O. 
2. Le troisième terme est 1 0 si Rf > O; ce qui est mai puisque & > O et: 
3. En ce qui concerne les deux premiers termes i droite dans l'équation 5.112, 
on peut noter que: 
qui est 2 O en invoquant Ia maxiaüté de S et 3 (B, = Br = O) et la 
fonction d'koulement définie B V&uation 5.45. Or, s i  4 J(S) - R c 0, 
dors ul =O.  
On a donc montr6 que la contribution sssociée B la variable isotrope satisfait 
Ie Ze principe de la thermodynamique. 
iv) Ii reste ik v W e r  i'inépsiité de I'&yation 5.100 pour l'autre variable isotrope 
K. En utilisant l'approche précédente, c.-à-d. B, = Bi = R = O, il s'agit de 
montrer que: 
se réduisant 8= 
on bien: 
On peut remuqua que, tout comme 18 variable R, Ies troisibe (reet8um- 
tion dJinamiqne) et  quatrième (restauration statiqe) tenneg b droite dans 
lEéqpation 5-11? sont positife puisqpe K > O. Il est B, noter qne Kr est &idemment 
positif. 
Toutefois, I'infiuence du second terme B droite dans l'équation 5.117 est plus 
pmblhatiqne et ne peut pas fscilement être circonscrit. Ii eat B noter qy'on 
s'attend intuitivement B ce qne cette contribution soit mineure pnisqne k = 
K/& tend B croître plus lentement qye Ies autres mfabIes internes. Cette 
démonstration ne permet donc pas d'avoir une condition neCeseaire et sdbante 
pour q5 2 O, surtout lorsque R > 0. Il faut donc traiter simultadment le cas 
usuel oh R > O avec le cas gén&d où K > 0. 
Pour ce f&e, une approche dternative est introduite ici. Contrairement B ce 
que l'on retrouve souvent dane la litthrire, on comidére simi11tanément Ies 
contributions associées B la varidde R et Ia variable K. De plus, on ne n6 ige  
pas la restauration dynamique, ce qui permet d'obtenir des conditions plus 
retâch6es sur la variable K. On mppw sans perte de générslite que B, = 
Br = O. On veut aimi montrer que: 
qu'on simpline en utilisant les &patioas 5.91 et 5.95. En omettant la restaurs 
tion statique (qni ne fait qu'augmenter le caractère positif de cette inégalit&), 
on obtient: 
Selon la formulation méme de la loi cidtiqne, Y 2 O loreqne 4 J(S - B) - R 1 O 
(avec B = O). Pour satkfkke I'équation 5.119, i1 faut avoir: 
On peut ainsi définir une condition suf6sante ramenant Iyéqgatioa 5.119 B la 
forme de la loi cin6tïqne. Lréqnation 5.120 eilt &hite pIus simpIement: 
Si on trdome cette d d è r e  éqnation en termes des VOX en utilisant les 
6quations liant les VOLA anx VOL, on obtient: 
Sachant que Kr > O et # > O si (1 d II> O, I'équation 5.122 devient après 
simpIification et changement de signes: 
qui devient la condition B rencontrer pour satkfaire pour le 2= principe et 
garantir la codsttance thermodynamique. Donc, le modèfe SUVlC ne serait pas 
automatiquement the~modynamiqnement co&ant, et ce, B cause de P&et de 
la variable K. Toutefois, Ie test défini par I'écpation 5.123 permet facilement 
de vérifier nnménquement SV rencontre cette condition. 
On peut aussi fHter  cette validation en impaeant quelqges conditions ad- 
ditionndes. Si on pose que K est borné infériemement par Ko = 1.0 MPa, 
dois: 
Lee paramhtres et % doivent satisfaire les conditions: 
où CQ est ainsi bord pour temir compte des d6chargements qni pourraient 
swenir en cours de déformation et qui tenddent B. ramener K vers Ko en 
raison de la restatnxtion. 
L9é4fiation 5.123 peut être rdormdk en utilisant Ies équations 5.124 et 5.125. 
On obtient après simplification: 
n est intéressant de remazqyer F e ,  Iorsqne la variabIe K est saturée (K = 
Kt), cette 6quation impliqne qne us = O. Aprb SimpIScation, Péquation 5.128 
devient: 
qui est toujours vraie puisque al 2 0. 
Toutefois, en d&ut de d&ormation, l'inégalité représentée par 1'6quation 5.128 
n'est pas automatiquement satisfaite. Elle le sera on non, sdon la fqon dont 
évolueront les variables R et R et les paranibtres ai et a. Cette vérification est 
SimpIe B r6aliser. A prion, on voit que, lorsqne que R > Ko, l'in6gaiitd 5.128 
deviendra rapidement satisfaite lorsque la variable R croîtra. 
Pour le cas général, on doit avoir oi > O et > -ai. On introduit ici une 
simplincation additionneIIe- On peut ainsi poeer que: 
avec a3 étant un paradtre tel qpe as 1. 1.0 puisque R est implicitement 
borné par RF au début du chmgenient (il n'est pas exclu par ailieurs lors de 
Chargements partiders que R > ET).  L'équation 5.128 devient: 
Comme en générai a3 5 1.0, il implique que: 
qu'on peut réécrire en utilisant les 4qgations 5.124 et 5.125: 
Cette dernitire équation devient la condition n h a i r e  et sufnsante B satisfsire 
permettant de garantir la consistance thermodynamique telle que définie B 
l*équation 5.100 (cette condition est vraie si a3 5 1.0). ElIe implique que les 
variables isotropes K et R ne doivent pas être totalement ind6pendaates. La 
moacation qui peut être apportée au modèIe pour rencontrer cet objectif est 
mineure. On peut laisser varier la d s b l e  K selon sa loi 6voIutive et vérifier a 
fortiori la consistance. Si la consistance nkst pas vérifiée, on peut ajouter une 
condition sur la mise L jour de la variable K sfin que cette dernière ne soit 
pas mise B jour durant l'inc~ément et ainm forcer Ia vérification de la condition 
précitée. Thhriqyement, iI faut donc avoir R = & + At R avec: 
mais & est habituellement petit (5 1 à 2.5) ; en pratique, iI peut être négiigeabIe. 
Au niveau phyaiqne, cette condition montre I5mportance de la vaFiabIe K et 
son Iien avec Ia d a b l e  R, 
Le modéIe SUVTC peut donc eatisnrire le 2= principe de la thermodynamique 
garantissant le caracthe dissipatif du modèle* en reIaxant l'hypothh sur Ia Ioi 
4voIutive de K. Le modèIe tend de plus B satieFBire cette condition de fqon au- 
tomstiqpe B mesare qu'an tend vers IWst etationnaire. Au début de la d&ormation, 
cette condition peut ne pas être sstisfkite de façon antomatiqge, maie une vénncation 
est po&ile. II est B noter que ceHe condifion sera d'autant pIns rapidement saWaite 
si Ies contziiutions de L'écrouisaage h4matique et  de la restauration statique sont 
induses. Elles n'ont pas 4 6  induses ici dans cette démonstration et font en aorte que 
k condition r u e  est encore p h  forte et robuste. 
5.3 Implantation numérique proposée 
5.3.1 Modéle numérique proposé 
Les modèles B variables internes comme S W C  r~quikat, pour une implant* 
tion adécpate, une plate-forme numérique robuste et BhbIe pour tenir compte de 
I'intemction compIexe entre les d i f f h t e s  composantes da modèle* De plus, puisque 
l'application du modèIe repose d'une manière importante sur des résultats d'eseais 
de laboratoire, il doit f o d  aussi UR enviromement pou~nt  O* un potentid au 
niveau de Ia simulation et de Pinversion de données srphentales. 
Le code d3é1érnents finis Z4BuLoN (BurIet et Cailletaud 1991) a 6th retenu pour 
l'implantation numérique du modèle SUVIG en raison des similitudes Bcietant entre 
ce modèie et le modèie ONERA (Lemaitre et Chaboche 1988) ayant senri de motiva- 
tion au développement de ZéBuLoN. ZeBuLoN a 4th dhdoppé & l'&de Nationale 
Sup4riewe des Mines de Paris (E.NS.M.P*)), P a ,  hance. Ii a surtout et4 utilisd 
pour des fimi de recherche sur des pmblbes thermomécaniques aur les m6tsw. 
Les application8 ont généralement 6t6 Iimitées aux domaines de I'aérospatide et de 
IsautomobiIe. Les appxications en g é o r n ~ ~ ~ n e  ont 6th trb rimitées jusqnt8 présent. 
Le code a notamment 6th conçu pour Ia mod&ation de problha non linéaires 
dans le cadre des modèIes & VBSiabIes internes pour des cas de visc0pIdcit6 cycüque. 
Le code dans sa version actuelle peut être utilise ponr une vaste grunme de mat4riau.x 
et de Iois constitutives. 
La version récente qni est uWée de ZéBuLoN (27) (28 est maintenant disponiIe), 
écrite en CU, a et6 dbveioppée en orient6 objet afm de permettre l'obtention d'un 
haut niveau de modularit6 et d~encapdation famrisant thbriquement un meilleur 
contc6Ie sur les dom&. Cela a pour but de permettre une implantation p1m rapide 
de noudes lois coI1Stitutirn en ntiIis80t d a  el as se^ pred6'hie~* Tel qu'il est men- 
tiom6 par F o d  (1996), B-n et Foerch [1997), IPm*ent6 objet da pss encore 
4th ntiiieé de feçon importante dans I'impiantation d'out& numériques (comme les 
FEM). II va sans dire que l'effort de programmation en C U  est important et con- 
h8bment  B la croyance populaire' cet effort est souvent beaucoup pIua important 
qu'avec Ies autres compilateurs. Toutefois, lorsque Ia définition des dams est rhJis& 
et prête B ê e  gé~~ér*~ on obtient on modèIe &-arent pour I'utilisateur, in- 
d i f f b t  & la, dimensiomaIit6 du problèmey au nombre de &ables interne8 et & la 
dimension physique du problhe lui-mëme. Un tel code apparaît comme &nt id&,l 
pour des applications en géomécadque (Muer et al. 1995) puisqu'il s'inscrit dana 
un contexte permettant 19incIU8ion des non-Iinéaritk provenant du comportement 
des matériaux, de la séquence de chargement, de la idquence de construction et du 
r a e m e n t  du rndage lors de la localisation. 
5.3.2 Description du code ZéBuLoN 
La décision d'der de l'avant avec ce code repose sur le fait qu'il a 6th spBcifiqnernent 
conçu pour des modèles A variables intemes. Il reconnaît dans son écriture la plus 
fondamentde l'existence même de ces variables. Ces vasiablea, au même titre que 
tout autre ïariabIe évolutive, peuvent être suivie8 an coure de la déformation ou 
du temps, On doit de plus mentionner qu'une ~Uaboration e&e depuie pIUSielllt8 
années entre IpÉcoIe! Polytechnique de Montr8d et PE.N.S.M.P. 
Le code reconnaît en outre Pimportance du mode d'inthgration de la loi de mm- 
portement. LMkation de deux moddes aépds, Rnge-Kutta ou O, permet nn 
d6venninage naturd sans nécessiter l'utifisation d'antres modèles. Même si le code 
existe depuis pfusieuns années, Ia version 27 a 4t6 un ventable tonniant dans son 
développement. 27 permet d'indure m e  série d'utiIitaSre8 dont Ieri plus imporfants 
sont Ies moduIes de d6termiDation des partutdtres et d'intégration par d i f f ' c e s  
finies de 1s loi de comportement a h  de produire l'(dmIution des s a  d'écodement 
dans l'espace des confaahtes. L'auteur a contri'bu& aii développement et B I'méliom 
tion du code notamment en permeHant I'introduction de nouvelles dasues de vari- 
ables non prévues origÏnaIement par les développems (Io& évoIutives des valeurs de 
saturation), au d6veminage de certaines fondionnalités et b l'méliosttion de la 
portabilit6 du code dans d'antres environnements (cm-M. frinux). 
Dans sa version actuelle, 27 permet une hdhpendance dans la dimension du 
problhe. permet des formdatio~~ en petites d&ormations et en d&omations 
finies (grands d4placements et grandes déformations). Les types de c a I d  qpi sont 
possibles incluent ceux de m&amique qnasi-statiqne avec ou s a m  effets d'inertie dans 
un cadre thermique stationnaire ou transitoire. Pour les probIèmes mécaaiquq Ia 
description du maillage peut sa faire en petite8 déformations cla&pes, Lagrangien- 
total ou Lagrri\ngien actuab6 (Foerch et al. 1996; Besson et Foerch 1997). 
Au nivean des m&hodes de rh1ution disponibk de la matrice globale, on a 
comme possibilités les méthodes NeiRton-Raphson ou Newton Modifiées avec sub- 
options oii la matrice globale est soit maintenue constante, soit inversée B la p r d h e ,  
aux deux premières ou trois premières itérations, ou B tontes Ies itérations. L'algo- 
rithme BFGS est a d  disponibIe. II peut être initiaIiséeoit paz une matrice Qastique 
on plastiqne et peut être invoqy6 après n itérations. Lïnt6gration des lois consti- 
tutives est typiquement réaiisée avec un dgorithme expliate (RungeKutta) on im- 
plicite (methode 6) avec lactnalisation de la ma* tangentielle i chaque itération. 
Un nouvel &ment du code, soit ZebEkont (Foerch 1996), permet une intedace 
PIUS f d e  avec Ie code, Ce code qui est, en fait, un compilateur dSm langage de 
haut niveau permet une prkompilation de lois constitutives écrites daas une syntaxe 
simpIe et produit Ies énoncés C f t  appropri& en générant Ies appels aux diverses 
classes et hirairie8- ZebEkont a IYavan€age de libérer qneIqye peu le d4veIoppem de 
Ia connaissance de Ia simcttue des cl- et des librairies. SUVIC a 6th impIasté 
avec et sans Zebbnt. Le temps dPimpIantation avec ZebEkont a 4th parkictdiérement 
rapide. Si mi modéle requiert rut nouveau type de wrisbIes non accept6 par ZebRont, 
dors ZebEIont accepte a d  Ies &on& W- 
Compa,rativernent h B?, la majorit8 des codes d'éléments nniî disponib1es sur le 
mm56 ne sont pas orient& objet. L'interface entre I ' u ~ t e u r  et le code Z? se 
fait avec une série de cartes d'entrée. A part les aspects d'interfzes directes, I'idée 
drutiIiser I'orienté objet permet l'assemblage d'entités définÎes comme des objets. 
L'utilisateur peut choisir une combinaison d'objets qui interagissent pour cr6er les 
caiculs vonlus. Cee objets doivent être généraux Ie plus p d b I e  et supporter un haut 
niveau d'interaction de fmn B ce qu>iIs puissent être assembI&. L'utilisateur peut 
dors créer son propre assemblage d'objets, même ceux qui n'ont pas 6t6 p r 6 m  par 
le d6veloppeur. 
L'auteur se doit aussi de parler des choix technologiques dechiés dans le cadre 
de ce projet. Cet aspect s'est avM d4temhmt. Le choix de ZéBuLoN a étB  bas6 
sur les avantages tecbniqnes oEerts par le code et sur certaines aibit6s de recherche 
avec les d4veioppeure. N6azmoins, ce code a ét6 d6doppé pour nn environnement 
informatique exceptionnel: grand laboratoire informatique avec stations de travail 
UNM, le tout adminkt5 par des profdom&. La d W o n  d'opter pour ZéBnLoN 
impliquait que l'auteur devait s'orienter vers un tel environnement. Cette décision 
va, en fait, B, l'encontre des tendances dans la cornmunaut4 g é o m ~ q y e  nord- 
américaine très orientb vers les PC'. En guise de compromis, l'auteur a décidb 
d'opter pour nn environnement PC mont6 Linux. Le système d'exploitation Lin= 
est un sy s tbe  public disponibIe snr le Net. Le choix de travailIer sur Linux a dorme 
une dimension toute particdière B ce travail. M h e  a i  Lin- est un système trés 
stable, il demeure M c i I e  d'accès pour Pusager moyen (c'est en voie de changer 
heureusement). L'auteur a opt6 pour une pIate-forme Linux b cause du potentiel 
qu'de o h 3  et pour IrntiIisation, en combhaison avec les codes de 1'E.N.S.KP., 
de codes entièrement publics. Cette approche relativement novatrice au niveau de 
l'utilisation des ordinateurs personnels devient de pins en plus popdaire B en juger 
par I'engouement récent vi9à-vis Luiux. 
5.3.3 Obtention du Jacobien 
Cette section présente Ies détails permettant d'obtenir la ma* jacobienna de la 
loi de comportement SUVIC t d e  -'de est introduite daas le cadre du programme 
d'élhents finis ZéBuLoN pour 1a méthode d'intéption implicite B. 
A l'instar de Aazizou (1990) et de Sokolnikoff (1987), on utilise Ia notation de 
Voigt pour tramformer les temeurs en vectenrs. La convention pour la correspon- 
dance des indices est la suivante: En 3D: (11 + 1; 22 + 2; 33 + 3; 12 -+ 4; 23 + 
5; 31 + 6) et en 20: (11 + 1; 22 + 2; 12 + 3; 33 + 4). 
On rappelle tout d'abord les opérateurs suivants qui s'apparentent B la contrainte 
équivalente de von Mises: 
On introduit Ia fonction fa: 
Soit la variable chhatiqye quelconque X qu'on dérive dans Ia direction (i): 
où IL% est un vecteur n o d  de X dam la direction (i). De façon analogue B ce 
qui a 6th monW précédemxnent, on peut obtenir les dérivées utilitaires suivantes: 
On introduit l'opérateur C qui lie Ia contrainte d6viatorique S B la contrainte o de 
telle sorte que: 
On remarquera aumi que: 
De p h ,  si on d&ve une normale qneIconqne nx par rapport B X, on obtient: 
où @ est le produit tensorie1. En utilisant Ia notation indicielle de Voigt, cm anrait 
pour Ie terme (ik) (nn tenseur du 4 ordre): 
&i(9 1 -=- [hg - qo X,X@,] f l  
m(k1 %o 
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De fafon andogue an Kronecker- delta: 6 = 0 ( )  # (k) = 1 si (i) = (k). 
II est h, noter qu'en ufilis8nt Ia notation indicide détaillée, on obtiendrait: 
h( ik]  1 -=- 
a,,, & 
De f w n  générale, on écrit: 
On rappde de plus la relation lin6aSre définie par le produit contract& 
Dd est le tenseur Qastique (implicitement du 4= ordre et impliquant un produit 
contracté sur deux indices), duquel on tire: 
Si on dérive cette derniére expression par rapport à I ' m h e n t  de d&~mation dana 
Ia direction 1, on fi& appdtre  Ie Weur 8: 
Cette déride est en fait un tenseur de C ordre. Cette demière équation peut ê e  
&rite: 
Par ailSem, on utilisera fiéqgemment la régle de la chaine (pmduit contract6 sur 
typiquement deux indices pour chaque pmduit) sur des expressions du type: 
qu'on peut r W e  pour les coordonnées (i) et (m): 
Cette dernière expression suppose implicitement qu'un produit contracth est 
r6alisé entre le tenseur d'élasticitd et le tenseur unité convohté: 
Dans Ies d i s d o n s  suivantes, on supposers impkitement h c o n w o n  avec le 
tenseur mité du 4= ordre. 
On uüîise maintenant ces diffërentes notions afin de d6terminer b Jacobien du 
modèIe SWrC. On définît tout d'abord les par-8- Ma#& M, et Mk tek que: 
On définit pax la suite les dérivées utilitaires suivantes: 
qu'on réthka ie fapon implicite 
Au niveau de Ia mesure de I'6wIufion des variabIes internes assoukes, 8 1'ineta.r 
de ce q@ a été mont& préc&emment, k l'itération (iter = j ) ,  la valeur est estimée 
B partir de Ia valeur B l'itération j qaeIIe qnWe soit: 
s i  on dérive ces BQnatio~ par leur dem incrémentde, on obtient: 
A h  de simpMier la notation, on introduit l'opérateur 0 : 
et on note que: 
On peut de plus rappeler que les expressions pour les valeurs de saturation ex- 
prim6es en temes de &', = Y sont respectivement: 
en forme incrémentale, ces expressiom deviennent en d6nnissant: 
avec 
Pom Krs don Ir&pation 5-19, on peut h i m :  
Les différentes dérivées sont apim6es de faqon r 6 d v e :  
- 1 
A t A N  At A 
On peut de plus introduire les d&vk utilitaires suivantes: 
En utilisant les constructions de résidus similaires B ce qui a 6th monid & la 
section 4.2.6, les différents résidus pour lea dinérentes VOLA sont doués par: 
Selon les écpations 3.38 et 3.39, le Jacobien V3# est obtenu par le dérivation de 
Ia f i e  de fonctions résiduelIes Fr par rapport aux dinérentes variables. 
Les d&vk de ces &dus sont fomnies aux &@ions SniV8I1tes: 
P m  Fe: 
De façon sindaire, on peut obtenir pour les autres fonctions résiduelles: 

-- 
BB, 3 A' O ' 
a 3 ,  -- an, aBr aar 3 AV aB, aat --Au- * 7- -  +--- -  
 BA^^ ûBt aut ' aAar 2 B&, kt - aAar 
Ces équations permettent de consbuire le Jacobien du modue SUVIC pour Ia 
méthode O. mes seront utilides d m  le chapitre suivant. D'autres aepects p r h t é s  
dans ce chapitre seront anssi repris an prochain chapitre- On y préentera divers 
résultats numériques utilisant certaines des comidhtiom thhriqnee vues dans Le 
chapitre qui précède. 
Chapitre VI 
APPLICATIONS DU MODÈLE 
SUVIC 
Ce chapitre présente certaines applicittio~ du modéle SWIC en considérant les troia 
aspects suivants: 
identification des constantes de matQieiix; 
sinidations et prédiction d'essais de laboratoire; 
simulations en utilisant spécifiquement la methode dcs éIéments finis. 
il est noter que seront utïliscbes dans ce chapitre la d o n  de SUVLC (1989-1996) 
basée sur la formdation exponentielle (voir chapitre 2) et la version plus récente 
basée eur une la formulation sinus hyperbolique d6veIoppée et présentée au chapitre 
5. 
Dans un premier temps, on procède B Ia d6temhation des constantes du modéle 
SUVLC pour le ad d'Avery Idand retenu ici pour Ies identifications B partir d'une 
procédure basée sur des observations expeimentdes et sm &aines cunsidhtio~s 
m i c r o m ~ q p e s .  On idenfifie respectivement Ies  constantes pour l a  conditi~m 
élastiqnes, ItéCouiement inélastiqne stationnaire et l'écodement hamitoire. 
Afin de procéder au raffinernent des vsleurs de ce jeu de constmtes, on introduit 
par Ia mite certains outils numériques additionnels, dont Ie code SiDoLo qni a 6t6 
abondamment utilisé dans le cadre de cette recherche. Il est B noter que SiDoLo 
a aussi été utilis6 pour tater le module d'éiéments nnis ZéBuLoN. SiDoLo étant 
un outil d'optimisation fort performant pour des géom6tries simpIes, s'est avéré un 
outil de première importance lors des calculs effectués pour la d6termination des 
constantes. Ii est B rem81:quer que les deux codes (SiDoLo et Z&uLoN) peuvent être 
utiiis6s de façon andogue pour ce type de calculs, mais SiDoLo a 6th p r f e é  daris la 
plupart dee css B cette étape compte tenu de ses cazacténstiques avantageuses B cet 
@rd. 
Suite I'obtention d'un jeu de constantes pour des conditions isothermdes, des 
simdations sont faites sur des essais CSR (CTGKCE), de fiuage et sur des eseais 
de relaxation. Une identification et quelques simulations sont sussi faites pour des 
essais B différentes temp&atures. 
On pdsente par la mite des simdations avec le code d'éléments Gnis ZéBuLoN 
pour le cas du ad d'Avery Island et du sel arScieI  en utilisant des constantes 
récemment identifiées. Ces simdations visent B montrer des caractéristiques partic- 
ulières offertes par ce code d'é1éments finis ZéBuLoN et notamment & reproduire des 
essais CTGWE B chargements complexes et cycliques. QueIqpes simulations sont 
anssi présentées en iocluant le module d'endommagement. 
6.1 Identification des constantes 
Cette section vise B p h t e r  Ie proceswe d'identification dBveloppé afin d'obtenir la 
dm des coIlStmtes du modèle SUVIC. L'identification est faite wr Ie seI d'Avery 
rsland dont Ies propriétb sont bien documedées dsns 1s IWratnre, L'approche 
pzivil4giée dans Ie cadre de cette recherche s'impke des tmv8ax 8nWenrs de Aubertin 
et al. (1991a) et Aubertin et d. (1996) gui ont ét6 revus et mie B jour pour les bemins 
de ce projet. La mdthode d'ident%c&tion est basée sur l'hypothèse que, pour chaque 
condition de chargement, il &te nn état inéIasfique stationnaire avec me relation 
c - d - T qui ne dépend pas de Ithi&oire mécanique. L'approche d'idenfication 
repose en partie sur 1s cara&érisation de cet Qat stationnaire, ainsi que enr la 
d6termination pr6alable des constantes éIaStique8. Par la suite, dee essais intégrant 
PhistoUe du chazgement et permettant de mettre en &idence I'6volution d'une ou 
de plusieurs variables internes sont uWés afin de caractthkr la phase traneitoire 
de l'écoulement inéI86ticpe. L'approche suivie lors de I'identification peut se résumer 
comme suit: 
a utiIisation de résultats d'e88ais de Isboratoire, standard et non standard, per- 
mettant d'isoler me (ou pIusimrs) composante(s) p&culière(a) du comporte 
ment mécanique du matériau; 
a traitement de ces résdtats a h  d'obtenir nn jeu de constantes préliminaires 
avec une mdthode basée sur Panalyse des courbes expérimentdes; 
ddfhition d' intedes pour les d e u s  des diffkents panmhtres ou VariabIes 
identifiés préaIabIement; 
traitement numérique (méthodes d'inversion non lùibaire~) pour optimiser les 
résultats, d d o u t  sm Ies termes plus d8Iicire.s B idenfifier. 
Ces aspects sont traités dans le cadre d'une procédure adaptative B camctère 
itératif. 
6.1.2 Outils numériques 
Pour Ia détermination de Ia d e u r  des constantes, deux approche% de minimisation 
ont 6th utdides selon le type d'éqmtions t raÏ€k.  Pom les conditions dB"tÏe l l~  
re~u&ant Ia résoIutio11 d'un système d'éqyations difE&entielles du premier ordre, 
le code SiDoLo (Pavin 1988) a 6t6 utilis6 (en support au code d'éléments nnis 
ZéBuLoN). Le code kaenberg développé par l'auteur (et présent6 dans ce qui mit) 
a, quant B lui, été utilisé pour des systèmes non différentiels. Ces codes sont décrits 
cidessous. Tons deux se sont av&k paxticdièrement utiles pour les exercices da 
minimisation relativement mrnpIexe8. 
Description du code SiDoIk 
Le code SiDoLo est un outil num6rique permettant de f&e des simulations 
d'essais is @m&triFe simple et de déterminer des conetantes de modèIes coxutitu- 
tifs. SiDoLo est M outil de calcd 8aboré B  école Nationde Sup&ieure des Mines 
de Paris (ENSMP) pour des fins de d6veIoppement de modéles. Pour les systèmes 
dinérentiels requérant la réso1ution d'un systhe  d'équations difbntielles du pre- 
mier ordre, le code SiDoLo (PiMn 1988) est partidèrement attrayant. SiDoh est 
B Ia fois un outil de simulation pour tout problème explicite ou différentid, et un 
dgorithme de r6greasion non linhaire permettant I'identikation de constantes (C& 
letaud et Pavin I993). Il a notamment servi ici pour f i e  des v&%catiom lors de 
Phplantation de SWIC dans ZéBuLoN. SiDok permet de résoudre des modèies 
dïfErentieIs du type: 
où sont les k canatantes, 2 et Y des variabIes observables et intenies respectim 
ment, et t, le temps. 
Le modnle simufation de SiDoh est très performant et il fonctionne sur une 
pIateforme UNM (Liiux ici). Le modde mm;mination (identification), qnant B lui, 
est robuste même ai 1s convergence peut être lente et pIw difficile Iorsqne le jeu de 
constantes est compIexe (nombre éIev6 de constantes k identifier). SiDoIN conSiete 
en une f i e  de ficbiem objets précompilés amqpeIs on ajoute le modèle éhdiCS sons 
Ia forme d'un fichier FORTEUN séparé. Lonr de Ia compüation finde, Ie mod& 
est assembl6 avec les fichiers objets généraux pour former un &table propre au 
modéle. Cette approche re~aier t  la comtruction d'autant d'&tabIes que de vari- 
antes désirhi du modèle. StDuAo n'accepte qn'une norme (la somme du carré des 
erreurs) et permet de minimiser l'erreur sur une base de données expérimentales 
contenant n 2 1 essais. Le logiciel SiDoCo utilise pour la résolution un algorithme 
hybride combinant 3 techniques classiqnes de minim;aation: méthodes du gradient, 
de Newton-Rsphson et de Levenberg-Max~uaxdt. L'int6gration num6xique fait appd 
B une methode RmgeKntta B pas adaptif d'ordre 4. 
II est i noter que SiDoto utilise une matrice de pondération permettant de 
pondérer les essais les nns par rapport aux autres. Cette caractQistique permet de 
comparer plus fBCilement des essais de 0uage et des essais CSR puisque Ies taux de 
Vanation des VaRables obsemab1es de cea esssis ont plusieurs ordres de grandeur de 
différence. A h  de procéder & une identifhtion impliquant ces 2 types d'essais et 
4vite.r que le poids des essais CSR soit surestim6 par rapport B celui des essaie de 
fluage (ou esssis de relaxation), on Muit le poids des essais CSR par un facteur 
d6termin6 de fgon ithtive. En ramenant Ies b r t s  B peu près aux m h  ordres de 
grandeur, le poids relatif de la correction de l'erreur peut être distn*bu6 équitablement 
entre les deux types d'essai. 
Desaiption du code Jeuenberg 
Leuenbevy permet de procéder B des identifications pour des systèmes d'wations 
expficites: 
06 2, Y sont des variabIes obmbIes  et internes respectivement, & sont les k 
param&tres et €' Ie temps. 
Le code Levenberg, d6velopp6 pour ce projet, est en fait une série de scripts 
C+f opérés B I'intérienr d'octave, environnement andogue k celui offert par M A !  
LAB. Octave (Eaton 1995) est un code public, faisant appel B diverses librairies 
publigues, d6veloppé sp6cifiquement pour les calculs numériques. L'environnement 
Octave est attrayant comme plate-forme de d4vdoppement pnisqu'il utiliee les li- 
brairies graphiques GNUPLOT cI8sSiqnes (Hm& et Pmker 1996). On peut avec 
un tel outil réduire le temps de développement de codes de hçon importante en 
simplifiant toute la cuisine associée aux ~uerstions d'entrée et de sortie, et de ges- 
tion de fichiers, et ainsi se concentrer sur l'aspect dd. On peut aussi utilieer un 
répertoire de fonctions disponibles simplifiant ahmi le temps de d6veloppemeat. Il 
est B noter que plusieurs modèles M a i r e s  existent sur Ifitemet. Nom pouvons 
mentionner, entre autres, Scilab (INRIA) (http: /lm-roq.inria&/dab/) qui se 
compare beaucoup B Octave. 
Le code Leuenbezg déveIopp6 par Ifauteur utilise un algorithme Levenberg-Mar- 
qnardt caiqub snr ceiui de Press et al. (1988) augnei une fiexibilit6 sur Ie choix de 
la norme et des fonctions B minimiser a et6 ajoutée. Cet algorithme fait appel B 2 
m4thodes de minimisation: la méthode du H&en i n v d  et la méthode de Ia plua 
grande pente. L'algorithme procure un passage uniforme entre les deux m6thodes. 
La seconde est utilisée lorsque l'erreur est importante, et la première lorsque l'erreur 
devient plus falble. Le H d e n  est construit, contrairement B SâDoLu, de fqon s r u ~  
lytique en dérivant Ie système d'éqpations par rapports aux difkentes constantes. 
Pour un modèle pdctdier, on conshuit mie fonction ind6pendmte qn'on invoquera 
à partir de kuenberg en epéafiant la dam m&ud Pom 6vaJuer l'erreur, deux 
normes sont poeeibIes: 1s somme du casré dm metus (mgthode des moindres carrés 
standard) ou Ia somme des d e u s  absolues des erreurs. Cette dernière approche est 
intérmante si I'emur est importante, et si I'on désire réduire le poids des meurs 
élevées. La m6thode de régresaion sera invoquée avec la ddasse wgmw-rnetiiod La 
toIQance sur Iferreur sera sp&Bée avec TOI;ER Leuenkrg accepte de plus d~ 
fenêtres de varhbilitd pour Ies pamm~triesz ce qyi est fart uHe pour réduire IreBort 
de recherche et se prémunir contre Ies comportements singuliers (LOW et WP). 
Le code Leuenberg s'est avéré fort utile et relativement robnete pour d4teJnniner les 
deurs de c&&nes constantes comme par exempIe &, n, uo et E. 
L'approche utilisée pour Ia d6termination des constantes du modèIe SUVIC pour le 
sel d'Avery Island est décrite de f&on d6tailMe dans cette section. 
Constantes Wiques 
La première étape du processus d'identification des constantes du sal d'Avery 
Island est la détermination des constantes éIastiques. Une revue des constantes 
éiastiques idenmées dans la littérature pour Ie sel d'Avery Idand a 6té faite afin de 
comparer ces valem avec les résultats d'essais additionneh r 6 W  par I'auteur. Un 
sommaire des rMtats est foumi au tableau 6.1. Eh faisant la moyenne des données 
fournies au tabIeau 6.1, on peut coIllsid6re.r des modules d'éIdcit6 E moyen et 
médian de 33.4 GPa et de 33.8 GPa. La plage dea valeurs moyennes varie de 21.9 B 
35.4 GPa respectivement, en exdusnt les données de SgaouIa (1997) qui sont plus 
faibles car certaines provenaient de spécimens avec de l'endommagement. Si on indu- 
ait les données de Sgrroda, on aurait une moyenne inf6rÏeure h29.0 GPa Des données 
antérieures de Aubartin (1989) snr le seI d'Avery IsIand indiquaient une deur de 
E = 35.4 GPa avec un écart type de 4.2 GPa, œ qui sembIe bien correspondra B ce 
qui e& contenu au tableau 6.1. Pour les fins de la présente anaIyse, mie d e n  de 
l'ordre de 30.5 GPa a ét6 retenue (suite B nos propres essais). 
Il est B noter que hb peu de do~lllées ont disponibIe8 pour le seI d'Avery Island 
an niveau de la variation de E en fonction de Ia temPQatnre* On peut anticiper une 
certaine variation en fonction de Ia temphttxre, et dexi p o d t  s'exprimer par 
la dation suivante: 
Hansen et Mdegard (1980b) considèrent qu'il est difEicile dS6vaiuer les propri6tés 
4aetiqnee B pIns hautes températures B cause de la grande quantith d'hulerneot 
inélastique observabIe (des déchmgexnent8 permettraient néanmoins, et ce, peu im- 
porte la température, de d6termher cette condante). Ces auteurs prdtendent que 
pour la plage de temphfure 20 - ZOO0 C, Ie module d3élast*cit6 aerait relativement 
peu a;ffecrt& par Ia tempkture. Puïsqge l'&et de la température wr E est f ~ b l e  par 
rapport aux autres effets, il sera n6&6 ici. 
En ce qui concenie le coenicient de poisson p, relativement peu de données sont 
disponibIes, mais il semble qu'une vsfeur se situant entre 0.25 B 0.33 soit raisonnable 
pour une plage de température de 20 - 20V C (Hansen et MelIegard 1980b). 
la température de la pièce (T = 24@ C). 
cette thèse 
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E-= 1 Enad*n 1 écart type 1 Temp. 
Constantes pour L 9 & a t  stationnaire 
La car&&.isation de L'état stationnaire est une &ape déteLmiflante dans Ie pro= 
cesws d'identincation des conetantes. Il s'agit d'abord dyidenfifier Ies  wnatante8 &, 
n, a0 des équations 5.5 et 5.6 reliant la contrainte dbiatoriqge &phalente etation- 
naire Sk au taux de déformation inélastiiqne Bqnivaent 2; avec Ia fonction &us 
hyperbolique: 
On suppoae que, a priori, ces constantes pourraient dhpendre de la tempktiire. 
L1idenMmtion des constmtes &, n et a 6t6 faite selon la démarche suivante: - Détermination des couples [k&, S',] B partir d'essais de fluage et CSR (sel 
d'Avery Mand) contrainte8 faibIes k moyennes montrant une phase station- 
naire. Ces essais pour la plage de températures T = 20 & 2000 C ont étB  class6.s 
en 4 intervaIIes de temp6ratuse: 
2. Température autour de 50° C + 40' T < 85' C ; 
3. Température autour de 100° C + 8 5 O  5 T < 1400 C ; et, 
4. Température autour de 200° C + 140a 5 T 5 200' C . 
Les données utibées ont W €ides des réfQences suiwtea: R d  et al. 
(l990), Horsemm et el. (1992), Senseny (1983), R d  et al. (HM), Hansen 
et MelIegazd (1980a), Hansen et Mellegazd (l98Ob), et Senseny et aI. (1993). La 
majorité de ces essais sont des essais de fiuage simples (B p h  de contrainte 
unique). Pour certains de ces essais, des taux de déformation inéI88tiqpes sts 
tionnaires en fonction du d6viatem &aient fotunis par les auteurs. Sinon, pour 
Iea essais de ffuage et CSR oii iî sembhit y avoir obtention d'un état station- 
naire-, nn esth6 du taux de déformation iné188tiqye a étd r6& A partir de la 
tangente B 1s courbe déformation-temps: 
Les domdes de laboratoire ddtaillées sont présentées k Pmexe 1. 
a Suite an classement des données d o n  Ia température, des exercices de mi- 
nimisation ont Qb réab& avec le code henberg pour chaque intervalle de 
tempbture. Quatre f i e s  de dems pour &, n et CO ont ainsi W dkrmi~és.  
O Une analyse de I'6volntion de ces constantes en fonction de la température a, 
par la suite, été &ectuée. 
Les identifications réalisées montrent que PutiIisation d'un exposant n trop petit 
ne permet pas d'obtenir, avec la fonction sinh, une représentation adequate du com- 
portement pour des taux de déformation éievés et faibles. Un exposant n entre 3 et 
4 a a6 jugé d w a t  pour le sel d'Avery Mand (ceci correspond aussi B m e  deur 
de I'exposant de la loi de puissance B faible contrainte, ex.: Carter et al. 1993). 
Cette d e m  conespond aussi B celle obtenue pour l'exposant n snr des matériaux 
méta,lIicym (Eteed et Kevin 1993; Freed et Walker 1995). 
Afin d'estimer la d e u r  des diff&entes constantes, elles ont bt6 la&& libres de 
d e r .  Les constantes obtenues avec Levenberg semblent montrer qge les constantes 
cro et n ne sont pas influenc6es de f v n  significative par la temp6ratnre pour la 
plage 6tudiée 20 5 T 5 200° C, et qu'elles peuvent ainsi être fixk B toute fin utile. 
La valeur de n a étd W e  B 3.0, une deur  correspondant B lkposant thborique de 
la loi de puissance A contraintes d6viatoriques fiubles B moyennes. La valeur de mo 
a, ponr sa part, QB estirnée B 15.1 MPa (tableau 6.2). Une relation a aussi pu être 
etablie ponr la comtante & en fonction de la température. 
Les d X i i t e s  valeurs de k j ~  en fonction de h tempérahue sont fournies an t* 
blean 63 pour Ia plage 20 5 T 2000 C. La figure 6.1 montre les courbes des 
résultats de laboratoire pour ces diEQents intervalles de tempQatnre et Ies miirbes 
de r6grdon obtenues. Cellesu ont aussi 6té ajustées a h  d'obtenir des d6viateiurr 
appropriés B taux de déformation plne éievés (1.0 * IO-= 8-'). La figure 6.2 est es 
sentidement Ia même reprhntation, pour IaqyeIIe nom a m  normalisé le taux de 
déformation stationnaire par Iee const81ites & données an tabIeau 6.2, On peut n e  
tamment apprécier le comportement asymptoticpe de la fonction sinus hyperbolique 
TsbIesu 6.2: Sommaire des valeurs de CO, &J et de n B Wtat stationnaire (bation 
6.4). Lee idenf%icatio~ ont 6t6 faites avec les données de laboratoire sur le r d  d'Avery 
ISIand tirées R w e l l  et a'l. (1990); Honiemen et al. (1992); Senseny (1983); R w e U  
et d. (1984); Hansen et Mellegard (1980 a, 1980 b); Senseny et al. (1993). 
1 D4terrnination des constantes - eel d'Avery Mand 
Température 
TOC 
20° 5 T < 4 P  
40° 5 T < 85* 
8s0 <Tc 14W 
14W 5 T 1 200" 
B mesure qge la contrainte déviatorique tend vers une valeur trb WbIe (oe qni la 
distingue de la loi exponentide uWée par Aubertin (1996). 
Dans les pmgraphes suivants, on tente d'établir une comparaison entre le modèle 
b Mat stationnaire, représentb par une Ioi ainus hyperbolique, et la loi de Norton 
elassique, représentée par: 
La figare 6.3 montre, pour diff&ents types de sel gemme (voir tableau 6.3)' Ies 
estimés du tanx de déromation inéIastique stationnaire k différents dhiateum (ces 
estimés sont firés de Carter et Hsnsen (1983), Hardy (1982), van Sambeek (1986), 
Morgan et W a m  (1991) et Nelson et Kelsall(1984)). On remarpne la variabiIit6 
importante (3 ordres de grandeur) des tanx de d&ormation inéIasticpe stationnaire 
obtenus. La figure 6.4 permet de comparer Ies ddtats obtemis avec Ia fonction ainaa 
hyperboIiqne et ceux obtenus plns epecifiqnement pour Ie sel d'Avery Island avec Ia 
loi de Norton en ntilisant les co&cients de Carter et ai. (1993). Les constantes de Ia 
Ioi de Norton ont 6th &abfies B partir d'essais de fiuage et CSR pour des températures 
variant de 50 9,2000 C, des tanx de d&ormatio~ variant de  IO-^ & 10-O s-', et des 
d6viatenrs wriant de 2 5  20.7 MPa. Afin d'a& une meilleure codation, Carter 
et d. (1993) ont divisé IrécouIement en deux régrnies avec des énergies d'adivation 
et des constantes propres. Les Bquations sont respectivement, pour des contraintes 
élevées ou des taux de déformation 6Ievés: 
et B contraintes moins &v&s ou h taux de déformation plus faibles: 
La température T est ici en des& Kdvh K, R ert la constante de Boltamann 
7Z = 8.3141 J/mde/KO ou 1.987 arl/mole/K, avec 4.184 * 10m3 Joule(J) = ld. 
Ces valeurs correspondent assez bien & des mesures obtenues antériemement par 
H m e n  et Mellegard (1980b). Il est B noter que le tableau 6.3 montre B partir des 
résultate de Carter et Hansen (1983) pour Ie sel d'Avery Mmd des VSIeurs moyenne8 
A = 7.60 * 104, n = 4.5 2 t  Q = 66.5 k Jlmde. 
Si on procède B une estimation de I'énergie d'activation Q pour Ia formulation 
sinh en s'inspirant de I'approche suivie pour la Ioi de Norton et en considérant que: 
et en supposant que: 
Ceci permet de déduire une deur de Q par andogie pour Ia fonction sinus hy- 
perbolique. Cette 6cpivaImce n'est appIicabIe q.1'8 faiIes contraintes 08 où les er- 
posants de Ia loi s i d i  et de Ia Ioi da poissrnce sont proches). La figure 6.5 montre 
17appra)Limation de la valeur de & en fonction de la température en utrlisant ce type 
de représentation. 
En œ qm concenie le param&€re A, Ï i  ne peut être directement cornpar6 au 
para,m&tre A de la loi de Norton, puisqii9iI inciut Ia contrriution de la constante uo. 
Des régressions r é a i k h ,  on obtient une d e u r  de A = 8120 * lo4 et une 
énergie d'activation Q = 44.5 kJ/mde. La deur de Q obtenue est I4gérement 
Tablesu 6.3: Constantes pour la loi de Norton (6qyation 6.6) pour différents sels 
telles que publiées dans Ia litt&afme. La constante universeIlle des gsz est 7t = 
8.3141J/mZe/Ko. Ces données sont tVBes de Carter e t  Haneen (1983), Hardy (1982), 
van Sambeek (I986), Morgan et Waweraik (1991) et NeIson et KelsaU (1984). 
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idi?rieure aux valeurs de Q usuelles qpi sont de I'ordre de Q = 50 - 55 k J / m  
pour les niveaux de c o n f i t e s  pIns faibles (Mumon et Damn 1982; H d e  et ai. 
1994), mais peut être consid&& comme comparabk an niveau de I'ordre de gnmdenr 
puisque la d e u r  de Q se situe B l'intérieur de Ia plage définie au tableau 6.3. 
Figure 6.1: Muence de la &ation de tempQafme et de la contrainte déviatoriqpe 
sur le taux de d6ormation stationnaire- Une apprOjLimation du t a u  de déformation 
stationnaire est faite avec I'Bquation 6.4 ai utilisant Iee constantes b, uo et n données 
au tableau 6.2 pour les d i f f b t s  intervalles de température. Les données de labo= 
t o h  sont tir6es de Lindner (1983); RusseII et  al. (1990); Homeman et ai. (1992); 
Semeny (1983); R n d  et al. (1984); Hansen et MeUegard (1980 a, 1980 b); Senseny 
et ai. (1993). 
Figure 6.2: Relation entxe Ie taux de déformation stationnaire n o d 6  k&/& et Ia 
contrainte dhviatorique pour difEhtes températures pour Ie seI d'Avery IsIand. Les 
conetantes œo = 15.1 et n = 3 sont utilisées. 
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Figure 6.3: Taux de défionnation stationnaire en fonction de la contrainte 
deviatonque S pour diE&ents typea de sef B une temPQature T = 2 5 O  C estirnés 
avec Ia loi de Norton (mation 6.6) et Iea conetantes du tableau 6.3. Lee référence8 
pour Ies  différents sels peuvent être obtenues du tableau 6.3. 
Sufien 1998 T = 86-i40Ao 
ulien f998 T = j41-200Ao 
to  100 
CONTRAINTE DEVIATORWUE (MPa) 
Figure 6.4: Comparaison &e la représentation de l'état stationnaire en utilisant 
loi de Norton avec Ies constantes données par Carter e t  aI. 1993 (équations 6.7 
6.8) et des simttlatiom avec 10 loi sinus hgperboliqne avec Ies constant= $, et 
données au tableau 6.2. 
E'igure 6.5: Variation du parambtre & en fonction de la température en utilissnt 
& = A ezp  ( - Q / W )  . Pour cette estimation, on utilise une énergie d'activation Q 
de 44.5 kJ/mole. 
1 1 1 I ~ E S T I ~ E  + 4 
B- 
Approximation (A=8t 200-5 et M . 5  kJImole) ---- " 
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Exposant de la loi de puhance N 
La constante N, l'exposant apparent de la loi de puissance, a été détermin6 B 
partir de conWdésations micr+rn6caniqyes comme devant se situer entre 3 et 4 B la 
temphture de la pihe (Aubertin et al. 1999; Evans et KnowIes 1978; Etancois et aL 
1995). Une valeur de N = 4 est reconnue comme reprhntative du comportement 
du sel gemme (Aubertin et al. 1991a) et a été utdi& de fsçon sgstématiqua au cours 
de cette recherche. 
Estimation de Ia vaietu des conkaintes internes 
LOIS du procesms d'identification, il est apparu Mportant de poser des valeurs 
de ddpart pour les constantes B identi6ier. Lee paragraphes suivants décrivent une 
approche physique aimple permettant de déterminer une valeur apprcdmafive ini- 
tiale pour certaines des constantes du modéle SUVIC. La valeur de ces constantes 
sera par Ia mite optimisée en utilisant des m6thodes de régresaion non Iinéslle. 
On d&üt tout d'abord le modde d~kouissage h tel que: 
Ce module s'obtient de Ia courbe Se, - e& en Bduémf; la dQivée en chaque point. 
Si on trace Ia courbe h - Sq, il s ét6 remarqn6 qp9eIie pouvait être estimke B Pside 
d'me forme bilin6ake (Aubertin 1989; Aubertin et GilI 1993). La décomposition de 
Ia courbe h 4, en une forme bilinéaire permet d'identifier 5 param8tres b, hl, ml, 
et d (voir figure 6.6). Le pammèttre ho est la d e =  de h B m e  d&omation de 
réiférence très fGbIe (ici on opte pour 8; = 0.001). Le pamnbtre hl est la valeur de 
h avant ou b la rencontre des 2 droites forrr~mt Io forme bilinédrej habituellement 
on pmd hl & B& 5 0.5% de fap~n B ce qpe Pamp1eur des M B hrof'~1tion Iente (BI 
et K) puisse &e n6gEgée. Les parîun&trea ml et sant les pentes des 2 droites. 
La contrainte d conespond B la valeur B saturation pour mr taux de défolnnfttion 
imposé. Lee représentations graphiquee des psra&tzes h ~ ,  hl, mi et peuvent être 
viaudisées de Ia figure 6.6. 
Figure 6.6: Représentation de la sigdkation géom6trique des peramhtres ha, hi, ml, 
m3 et d. 
La ddtemination de Ia pente de Ia première droite et ho errt utile ponr d6terrminer 
en première apprdmationles grandeurs relatives de certaines constantes en u ~ a n f  
des eoIufions fimdamentdes ponr B,, B, et R d6veIoppées par Auberth et Ga 
(1993) pom mi taux de d&io~m~ticut in6htiqpe constant et ne tenant pas compte. 
de Ia restauration statiqne (dans les essais CS& Ies contribotions associées B Ia 
res€adon  etatiqne dea Mérenttee variables eont fm'bIe8 et peuvent en &nQd étre 
négligées). Ces soIutiom peuvent être données par: 
Ici E' est suppos6 constant pour un essai CSR puisque la contribution élaetique 
devient rapidement n4gIigeabIe par rapport B la contribution inelastique; dors, 
Ceci permet d'écrire, 
De plus, on prérmme cpe les vanables cinbatique Br et isotrope K, agissent plus 
lentement qne les dabIes  B, et R On peut dors n6gEger leur contribution et ne 
s'intéresser qn'anx contributions des wÎables B, et R au début d'im essai CSR 
Ceci fait en aorte que les constantes de Ia phase transitoire que l'on cherche daas un 
premier temps B identifier sont hitées B Ab, &, Boa, 4, avec: 
06 B&.. et R! sont données par les équatiom 2.76 et 2.78 pour Is veraion avec une 
fondion exponenfide ou pour Ies &ua€Ïons 5.10 et 5-12 pour 1s n o M e  d o n  avec 
la fonction s i d i  On pose de plus qne, au tout d h t  de la déformation inélastique, la 
contrainte active est &de B O et h = ha, d'où pour un matériau vierge (B tds WbIe 
déformation) : 
d'où 
On peut aussi &rire: 
Ii est B remarquer qne la d6termination de ho peut s'avérer diEule i estimer 
puisque le module d'écrouissage varie très rapidement eur une petite plage de con- 
traintes au début de l'essai. Selon des essais réaIisés pour le sel d'Avery Island, la 
deur  extrapolée de peut varier de moins de 10000 A plus de 40000 GPa & S, = O. 
C'est pour cet te raison que la valeur de est plutôt préd6terminée A d(= 0.1%) > 0. 
On n6gIige aIors les d&ormations héIIastiques trés f8riIes. 
Les figures 6.7 et 6.8 foornissent un emxnpIe typique permettant d'obtenir des 
d e =  typiques pour bco, hi et ml pour l'essai jd0602. Dans UR premier temps, 
te1 que mont16 ik la figure 6.7, on d é v e  la d&ormation #!Iastique de la d&orxnation 
totale pour ne conserver que la déformaton héIetique. On consid& E = 30.5 GPa 
et p = 0.25. 
A partir des courbes S, versw 4, on 6wine Ia dérivée h = dS,/d&&. La 
figure 6.8 montrent des valeurs de h en fonction du d6viateur et de la deformation 
inélastique pour l'essai jul0602 dont le résultat est typique des essais CSR. On remar- 
que de ces diBientes figures F e ,  en raison de la qnalit6 des rWtats exp&imat aux, 
les valeurs de h sont instabIes en début d'essai Pour estimer les valeurs ho, hl et 
mi, on procède par ajustement: sur Is figure h - 6, on cherche m e  forme b i I i n h  
représenf afive pour Is combe h - S,. On choisit une déformation inéIastigne faible 
d = 0.001 comme point de ~ & b c e  B afin d'éliminer le comportement th6orÏqnement 
asymptotîqge de la courbe. Pour l'essaijn10602, les par8m&tres 4, hl et ml ont été 
estimés B environ ho = 16300 MPa, hL = 2700 MPa et ml = -600. II a bt6 con- 
sidM que l'intersection des deux formes bilinéaires correspondait B une contrainte 
d6viatorique et une déformation inébtïque d'environ 31.5 MPa et 0.0034 respectim 
ment. La d e u r  de serait ici de -l.le + 05. Il est noter que l'on pose ici qye la 
valeur de ho serait indbpendante du taux de d&ormation impod (Aubertin et ai. 
1991b), contrairement aux valeurs de mi, tn2,  hl et d. 
Figure 6.1: Pour l'essai jd0602, on retranche la déformation éIastïqne B la 
d&orxnation totale pour ne conserver que la dHomation inéidqne (E = 30.5GPo). 
A UNEFORME BIUNEAIRE 
ESSAI ju10t302,nurn 
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Figue 6.8: Pour l'essai julû602, on estime les résultats de l'essai B l'aide d'une forme 
bilin6aire pour Ies relations h - S, de Iaqnelle on tire = 16300, hr = 2700, 
mi = -600. 
Constantes de 19Bciouissage et restauration dynamique 
On montre maintenant co~ment estimer les grandeurs de certaines des antres 
constantes des lois cin6tiqaes pour L mhbIes cinbtique B et iaotrope R. On 
utiiuie le résultat de l'essai cyclique CTGWE (ju10602) et d6termine la grandeur 
de l'enveloppe des contraintes internes ai&(= Bq f R) & partir d'une procMure 
proposée par Auberth et aI. (1994) pour la version antérieure du modèle SUVIC. Il 
est entendu que B, = Be, +Bq. On ddtermine dans un premier temps l'enveloppe 
des contraintes totales (voir figure 6.9). Pour cet essai, cette enveloppe est thidente en 
compression (CTC) mais doit être 6valut?e en conditions EtTE pnispue les déformations 
in4astiques sont minimes en extension triaxiale & chaque cycle de déchargement. 
O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02s 
OEMRMARûN INEUSTIQUE (rndrrtrn) 
Figure 6.9: Endoppe des contraintes totsIee estimées pour l'essai juI0602. 
Le domaine éI86tiqpe est défini comme Ie domainet Ion d'un ciiarpementxMch8;r- 
gement, oh pas on peu d%crorrissage-restauration smrient. La d8ter1nination de cette 
enveloppe permet de dénnir le di8m&re de la d'écodement (circulaire dans le 
plan II 9, cause de l'utilisation dn crithe de von Mises). Pour l'essai jn10602, on tente 
dR,identi&r Ie point où l'on quifite le domaine éI88tique mite b ua déchargement. A 
la figure 6.10, on voit qrie l ' d o p p e  dm conbraintes intemes n'est pas sym6trîque. 
Ce point pent être o b s e d  de fapon systhatique avec Ies diff6xmts essais p r h t &  
plus tôt (voir figures 4.3 B 4.10). 
Il est mez difficile dtévaluer la zone de contraintes internes de faqon précise- 
L'objectif visé ici est de déterminer une valeur de 2R permettant de définir des 
valeurs de depart pour I'identifmtion subséquente. 
Pour Ia valeur et i saturation, 4 = cd. On utilise un 0.85 < a N 0.9 < 0.95, 
qui est une valeur reprbntative pour le sel gemme B température ambiante. 
Cette approximation de la valeur de la contrainte interne permet d'obtenir un 
estim6 du di8mbtre 2R de la d a c e  d'hdement. On montre a d  B la Qpre 6.10 
le centre de cette d i  dtécotiIernent. Cette construction permet de d6termher 
directement I%voIution de Ia grandeur de R pendant l'essai. Commïamt RR, on pent 
estimer la grandeur de B, (et sa di~ection) par la difkence entre l'enveloppe de la 
contrainte interne et l'eweloppe d M e  par la grandetu de R, te1 qu'il est mont& B 
la figure 6.10. 
li est important de remarquer ici que f interprétation visude qui est faite im- 
pIique habitildement que la composante dY6crouissage isotrope est plus forte que 
la compasante cinématiqye diirant l'essai. Cette hypothbe de d6part est jugée ac- 
ceptable dans Is mesure où la plupart des modèies ntiliaéa pour le sel conaidèrent 
qu'un &rouissage isotrope est mfbanf pour d 6 d e  Ie comportement du aei gemme. 
Ii eat toutefois 9, prévoir qye lpécroniSsage cinhtiqne est plue important en début 
de d&ormation que ce qpi est montré sm la figure 610, d a  sera confirmé par les 
résnltats mbeBquents. 
Pour mi cyde de ChargementdBchargement, Ie tenseur B est positif* Ii demeure 
poeitif IOIS d'un tel cyde et agit contre œ jrisqurau passage en extension friBlciBIe. 
On choisit pour illustrer cette observation B Ia 6- 6.10, de mime I'volIdion des 
d a b l e s  S, B, R, ua et uw pour une déformation d = 0.0183 B Iaqude il a 6té 
estimé que 2R = 69.8 MPa + R = 34.9 MPa. 
0 En conditions CTC (compression). 
On obtient: 
S = 55.6 MPa 
œI,, =BfR=50 .2  MPa 
a, = S - ai* = 55.6 - 50.2 = 5.4 MPa 
R = 34.9 MPa 
S = 15.3 MPa 
0 Eh conditions RTE. 
Puiqdon utiliee Ie critère de von Mises, la d k c e  d'écoulement est symétrique 
et isotrope faisant en sorte qne le pasage en conditions FtTE implique que S 
et R sont n4gaüfs dans cette direction. On obtient dom: 
R = -34.9 MPa 
S = -49.1 h m 2  
a. = -29.5 MPa (d'où une déformation inéiastïque renmde) 
œ w = S - q = B + R  
+ B=S-wa-R 
+ B = -49.1 - (-29.5) - (-34.9) 
+ B = H3.3 MPa 
Ca résdtat montre qne Ia variable cinématiqne B nk paa changé Iors d'un M e  
déchargement&81:gementC Ce dsdtat. ae jimtîfie mWvement par Ie fait qu'entre 
Pinstant où le déchargement débute en conditions Cn: et l'butant O& Iton quitte Ie 
domaine éI&ique, Ie matériau ne devrait pas avoir subi dtécroe8ge (isotrope on 
cinhatiqpe) dans la nouvelle duection. Cet exercice permet d9app&er la néassit6 
d'indure une camposante chhatique dans le modèle pour représenter le c a m c t b  
aqmi6trique du domaine des contraintes internes. 
Figure 6.10: Évahation par inspection visude de Ia limite des contraintes interne. 
Ceci permet de ddteTminer la grandeur de la surfice d'écoulement 2R pour l'essai 
jd0602. Le centre de Ir sudisce d'écoulement est aussi pmitionn6 et il correspond i 
la d e u s  de B,. 
Choisissons maintenant deux d&ormations hélastiqnes: &&, = 0.005 et = 
0.015 (retenues arbitrairement). Les valeurs de R et B, B ces d&ormations hélastiques 
estimées de la figure 6.10 pour l ' e ~ ~ a i  jd0602, sont foumies au tableau 6.4. Les e s  
timés de R et B, décodent de la sudace d'écoulement choisie montrée B la figure 
6.10. 
Tableau 6.4 Estimation des d e u r s  de R et B pour ltessai ju10602 a w  déformations 
c' = 0.005 et 0.015, 
Le processus d9identEcation des constantes &, Bo, Au et AI utilise Iee formes 
înt4gées des solutions difkentides données aux éqyations 6.12 B 6.14. On &out 
pour les points (1) et (2) pour A3 et & avec les -6s du tableau 6.4, en supposant 
o = 0.90 (avec Ia formdation sinh: cro = 15.08, n = 3, m = 1) et en utiIisant les 
éqyations suivantes: 
Sel d'Avery Island 
Les éqyations décodent de I'intégration de Ia Ioi cinétique de R, en n6gligeant la 
composante de restauration statique (n6gligeabIe B comt tenne). Dans ces équatione, 
on considère qm 




, 2 S 
MPa 
On fhit de même pour la variable chhatique totde B. On omet B ce stade-ci la 
question dei3 vaxiabIeti B courte et B longue portée. On r h t  pour Al et Bo: 
en considérant que: 
On peut maintenant esfinier Ies valeurs de Ai, &, Bo et &. On obtient Al = 
3698. MPa, & = 7372. MPa, Bo = dl MPa et & = 8.8 MPu. 
Connaissant 4, la variabIe Al, peut être estimée de Ia dew de ho = 16290 
obtenue B la section précédente. 
Connaissant Al#, on estime Bo, en utiüsant Equation 6.29 exprimée en termes de 
Bos et Al#. On obtient aimi Bo, = 2.9. On sait a d  que Bo, + Bor = Bo = 4.1, 
dors Bor = 1.1. On rtiliee Ies d e m  de AI, et Bo, précMemment identifiées pour 
lesquelles on estime B, B la déformation @ = 0.015. Connsissant B et B,, on peut 
dors Calder Bi. De cet estimé, on peut déduire Air en utilisant l'équation 6.29 
exprimée en termes de Ba et Air. Sachant qpe Bor = 1.1 MPa, on obtient Air = 
669 MPo. Ces différentes valetirs préliminaires sont regroupées an tableau 6.5. 
On remampera que la proportion des constantes dépend de I'importance dative 
de l'écronissage isotrope et cinématiqye en daut de déformation. Or, tel qpe nous 
avons menti0m6~ Ia compcsante isotrope tend ici B être SnreStimBe- Cet aspect pourra 
être mm@ par Ia suite. 
Tableau 6.5: Sommaire de l'estllnstion des constantes A3, Rg, AL, BO., Al' et Bq 
pour Pessai juI0602. 
r Sel d'Avery Island 1 
La prochaine étape est la d4termination de h constante 4. Rappelons qge la 
valeur initiale de K, Ko serait de 1 MPu. Cette valeur a une certaine mgn%cation 
physique et conespond approximativement 8. la r6sistance au cisaillement criticpe du 
sel vierge (Aubertin 1989). Pour sa part, la constante A est intimement liée au caIcuI 
de K. La variable A ne fait @assurer le passage d'une contrainte B une défomstion. 
Une valeur de A = 6e - 7 a-= obtenue de param6trbatiom antérieures (Aubertin et 
d. 1998b) a étb utiIisée comme valeur initide. 
Il reste donc B determiner la valeur de &. Pour ce &ire, on utilise encore une 
fois le résultat de l'essai B eà = 0.015, On d4termine la valeur de K en utiIïsant la loi 
6volutive (on utilise Ies valeurs du tableau 6.4 pom le point (2)): 
S - B - R  N 2 = A (  ) +KW=1.81MPo. 
On obtient ainsi K = 1.81 MPa. En ce qyi conceme Ia détermination de KI, on 
u t i k  l'équation suivante qyi découle de I'équation 6.18 avec Ies difFérentes detus 















Pour trouver &, on utilise le rédtat B d = 0.015 et on résont pour 4 la forme 




On obtient de ces estimations una d e u r  de A5 = 74.6 MPu. 
Ii eet intéresgaat de remarquer ici Ia consistance fhe~modgnamique st eafkhite 
avec R = 32.4 » 1.17 MPa puisque, pour obtenir 18 coflsistmce thennodynamique, 
il faut selon Nquation 5.143 qne : 
K 1 .a1 
R = 32.4 MPA 2 (Kr-K)- = (5.15-1.81)- = 1.17 MPa (6.38) Kr 5.15 
Restauration statique 
La prochaine Qape est Ia d6tennination des constantes de restauration statiqpe. 
Pour cette partie, on utilise habitudement Ies essais de ffuuage de longue durée. Des 
essais CSR très lents (é: 5 10-3 pourraient &re a d  ntiIisés* 
Les constantes qn'il s'agit de d4tedner sont: Aga, AX, 4, & qt p, ut x*, 
xt, x, et xk. On devrait donc identifier II constantes pour 4 Iois 6voIutives. On a 
déjk montré qne les variables B,, Br, R et K et Ies valem de saturation m u é e s  
B:, Bi, R' et Kr peuvent tontes être identdiées. On peut envisager de ddnire la 
nombre des inconnus en supposant des &nivalences- On suppose tout d'abord, B 
rinst8s de Auberfin et ai. (1999), quet aelon des coddératio118 phpiques E h  9, la 
formulation des &ets de restauration statique (Martin et Argon 1986; Nabarro et 
Vitliers, 1995; Raj et al. 1996) et d'autres idormations dispanifes pour d'autres 
mateaux et modèIs avec ISV (Chan 1988; EtawIey et Thornton 1966), Ies valems 
suivantes penvent êtm choisies. Pour les expo6aata p, q et u: 
Une dew de 2 pour p, q, u est typique et sera retenue ici (Aubertin et al. 1998) 
compte tenu de la nature des mécasismes qui contrôlent I'écrouissage cinématique 
et isotrope. 
De plus, on peut dans un premier temps poser que Ab = Air et 4 = Ag. II s'agit 
alors da déterminer 2 constantes A- et &. Pour des essais réalisés B la tempbture 
de la pièce, ces co&cients seront dativement faibIes pnisquril est p r h  que la 
restauration statique agira lentement. 
Pour ce qui est des constantes xa, q, x, et xk, elles prennent une valeur unitaire de 
façon B ce que les lois d'6volution tendent natureIIexnent vers les valeurs de saturation 
d6jk définies (ce-&d. B, + B:, BI + Biy R -+ H, K -+ Kr). 
Ces hypothèses raménent donc l'exercice de d6termination de constantes pour 
Ies termes de restauration statique B I'obtention eqkhentale de 2 constantes A* 
et & (ou de 4, soit A*, A=, & et Ag si elles sont jugées dinérentes). Ces valeurs 
peuvent être prisea en première estimation A environ 1 * 10" - I * IOœ8. Lee valeurs 
de ces constantes peuvent être estimées d'essais de 0uage B palier unique. 
Des essais de ffuage avec chargement CTC et déchargement ElTE peuvent aussi 
être r6alisk pour mettre en 6vidace les différentes contributions des variables d'ho* 
sage, tel que Ies résultata expékimentaux de AUemsndou et DuseauIt (1993) le 
démontrent. CeCi aiderait B mieux d- les lois dwhtives de chaque VEL Une 
autre f w  d'isoIer Ies diffkentes VEI et pdCULi&ement les contnbution8 ssaocik 
B Ia restauration staticpe est de réaliser des dip tests avec des décrémente de con- 
traintes tel qu'il est proposé par H d e  (1988). 
Compte tenu du nombre de v8ri8bks &imées jusqut8 ce point et du nombre 
important d'appraximations et simpiifica.tions, ii est souhaitable de débuter les iden- 
tiiications numériques. La restauration statiqne demeure essentieIIexnent pour dee 
essais CSR, une contribution de deuxième ordre dont L'ampleur est moindre qne Im 
erreurs induites par les approximations et sixnpBcatiom faites jnsqn'8 présent wr Ies 
constantes précédemment idenSées (cette contribution est par aiiiems si@cative 
pour les essais de fhage). 
Ce processus d'identification p réliminaue, basé em m e  approche physique, p e ~ -  
met néanmoins de définir des valeurs cibles pour h plupart des conetantes du modèle. 
Cea valeurs pr#%mhaires sont opf5mbées lors de l'-ce numérique qni mit. Il est 
important de souligner, afin de conclure cette section, que les résultats de nos simu- 
lations montrent qu'il est excessivement difEciIe de d6terminer numériquement un 
jeu de constante8 satisfa;isant s i  des estimés raisonnables ne sont pas fournis ini- 
tialement. Cela est reIi6 au nombre éIev6 de constantes et B la présence de divers 
minimum locaux de la fonction de I'eriteur qui peuvent d e r  pour les différentes 
comtante8. 
6.2 Optimisation de la valeur des constantes 
Cette section prbente des M t a t s  de cdculs d'optimisation ialisés B partir d'mais 
de Iaborstoire avec le code SiDoLo pour Ie sel d'Avery IsIand et le seI arfScid. Les 
calCrils pour le eel artificid sont présentés B la fin de cette section. Tons les cal& 
prbentés dans cette section ont 6t6 &&tués avec la loi a i d i  (équation 5.5). 
II est i noter que ces sinitdations anraient pu être &&tuées de f4on &pivalente 
avec le code d'éléments finGP ZéBuLoN (utiIis6 plus loin), mais le module SiDoLo avec 
son int6gration explicite et son approche simple an niveau du module optbbation 
B 6th houvh plus efficace pour ce genre d'exercice. 
Pour le sel d'Avery Island, les idenüfkatiom ont 6th réabdes B partir dee résdtats 
eqérhentanx de divers auteurs. Les identifications ont surtout été faites em des 
essais B température ambiante. Pour le sel &ciel, les essais 16aIisés B l'École Poly- 
technique ont et6 u ~ .  
Les identSc8tiom stu Ie sel d'Avery Mand ont montré que méme si œ seI est 
r6pté comme Qant relativement homogéne, on n'observe pas nécessairement cette 
homogénéité dans les résuitats de laboratoire. Au m o b ,  six aspecb penvent être 
invotpés pour expliquer une cdaine  hété1ogénéït6 des résdtats: h variab'iIit4 
intrinsèque du matériau (présence d'inclusions et d'impuretb), la granrtlom&ief 
l'historique du chmgexnent des échmtillons, la compOgtion, la provenance et la 
p r b c e  d'endommagement préalabIe. 
A la revue de 1s &Iogie du aite, le diapire d'Avery Island est décrit comme étant 
composé de deux sels (un sel grossier et nn sel fin B grossier). Même si, au niveau de 
leuI composition, ces da sont très similaires, on devrait stattenb B dm différences 
dans le comportement mécanique imputable B Is difE&ence de m e u r  des grains ou 
cristaux (granulom6t1ie). Tel que Russell et al. (1990) l'ont montrt!, la grandornéhie 
a un effet prdpondérant sur le comportement, d o u t  dans Ia phase transitoire. 
PIutôt que de tenter une identification globale sur tons les mais B température 
ambiante enr le se1 d'Avery Island dans le but de trouver des constantes moyennes, 
des identScations ont plutôt été faites aur Iee essais provenant d'un même auteur. 
On souhaite ainsi se sonstraire autant que p d b l e  des problèmes de variabilité 
du matériau et de traitements différents subis par les éprouvettes. Quatre groupes 
d'essais bien documentés ont ainsi 6th étudiés. II s'agit dm eeeaie de Hansen et Md- 
legazd (1980a), de Meilegard et Senseny (1983), de Senseny et ai. (1993) et les essais 
réab& par I'autenr. 
6.2.1 Essais B court terme 
A Ia section 6.1, noas avons présent6 pour un essai particulier (essai jdû6O2) I'appro- 
che pour la d4termiriation préEminaire des différent= constantes, basée sur une 
méthode obsemationnelle. Cette section présente des résultata obtenus du code SiDoLo 
pour optimiser les constantes pour Ia banqne d'e88ais de I'antem. 
Le tableau 6.6 donne mi sommaire des constantes obtenues de l'idenlScation 
préliminaire (voir section 6.1) et oporniSée pour Ies mais de I'anteur. II II Ïmportanfi 
de souligner de nouveau qn'ü est spparn, Io= des exercices de smidations, qne Ies 
propri6tés r n M q u e s  du sel utilisé pour les essaie de l'anteur et celles des eels 
d'antres auteurs poudent différer de fapon significative. 
Comme on le verra dans cette section, même pour les essais de l'auteur, ü y 
a m e  certaine dispersion des résultats qni ae refkte dans la valeur des constantes. 
Cette dispersion est toutefois beaucoup moindre que ceile découlant de l'utilisation 
&nultade d'essaie de divers autem. Plutôt que de rechercher des valeurs moyennes 
des constantes, qui pourraient safkfsire les différents lots d'essais, des identikatioxm 
sépades ont donc et6 privi.i6gi4eses. Ii est A, noter que Ie lot d'essais de Peuteu, malgr6 
son intérêt, ne contient que des essais CSR Ii n'a pas la même richesse d'information 
que les essais de Senseny et al (1993) présentés dans la section suivante. 
Les constantes obtenues de l'exercice de minimisation sont fournies au tableau 
6.6. 
Tableau 6.6: Valem des constantes pour le sel d'Avery Mmd telles qubbtenues 
de i'vaination préliminaire pr&ent& B la section 6.1 et après optimisation sur la 
banqpe d'essais de l'auteur en utrlisant le code SiDoLo. Les constantes de restauration 
statique n'ont pas été identifiées (NL) avec ces essais de courtes dudes. 
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Les compa;raisons entre les réwltats d'essais de l'auteur et les simdations avec 
les constantes optimisées sont fournies aux figures 6.11 & 6.14. On remmque qne les 
simulations sont, dans la plupart des cas, très bonnes si Pon considère la complexité 
des cheminements de contraintes imposdes et la varÎabiüté naturelle des matériaux, 
La figure 6.11 ofEe une cornparsison entre Ies simtdations et les ddtats a@i- 
mentaux des essais juIOô (figure 6.11 (a)) et jdO7 (figure 6.11 (b)). Les constantes 
utilùîées permettent de bien représenter le comportement global de IyéchantiUon au 
cours des différents cycles de chargement et déchargement (6 cycles). On remarqne 
par ailleurs que les constantes utWks tendent ii sousestimer un peu Irécronissage 
de ces éprouvettes puisque pour un certain niveau de deformation, la contrallite 
d6viatorÏque obtenue de la simulation est 16pérement inférieure B la contrainte mesurée. 
La figure 6.12 permet de comparer les résultats expgimentanx et numériques pour 
Iee mais jd08 (figure 6.12 (a)) et j n l l O  (figure 6.12 @)) . Ii s'agit d'essais cycliques 
avec 8 cycles de chargement et d&aqement. Les constantes utiMes permettent de 
reproduire numériquement assez fidèlement le comportement observh. L'essai jull0 
est caractéris6 par des déchargements mineurs pour leqpel ancun état d'extension 
tr iaide n'est imposé. Dans les deux cas, Ia ddform8tion tr idale dépasse 3.5% et 
un peu d'endommagement est B. prévoir en fm d'essai. Lee constantes u t i b k  sem- 
blent capturer assez &quatement la portion trsnsitoire de Ia dHormation. Mais de 
façon similaire B précédclmment, lea simdations tendent B 16gérement sous-e&imer 
Pécrouissage subi par Iy6prouvette an début de I'eseai, et le smestime b la h (en 
raieon de I'endommgement? ). 
La Egare 6.13 montre une comparaison des résnItate expQiment8trx et n~l~~én'ques 
pour les esssis jd09 (figure 6.13 (a)) et jd1 (figure 6.13 @)). L'mai jdO9 fut 
assez clifEde B réaliser en laboratoire compte tenu de la nécesSit6 d'ajnster la presse 
hydraulique rapidement et k pIusietus reprises (tout l'essai ae dérode a moina de 0.5% 
de défarmation). Le comportement de Itéprouvette est étonnamment bien reprbnt6 
par 18 simuiatioxt numén'qpe. Cet mai est très diff&ent des précédents priisqn'il 
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Figare tll: Comparaison entre Ia simtdation numériqne e t  Ies rhitats de labors- 
tope pour les essais CSR jdO6 (a) et ju107 @). 
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Fignre 6.12: Camp81tsison entre Ia smiulstion numériqye et Iee W t a t s  de Iabora- 
toire pour Ies essais CSR jnI08 (a) et jnIl0 @). 
Figure 6.13: Compamison entre Ia SnOnIation numérique et les résnitats de Iabora- 
toîre pour Ies mais CSR id09 (a) et (b). 
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Figure 6.14: Comparaison entre Ia simrrlation nnmériqne et  les rédtats de labo- 
toire pour Ies essais CSR jrirû4 (a) et jdO5 (b). 
6.2.2 Essais de Senseny et al. (93) 
s'est avéré, suite à, ia r m e  des résuItats disponibIes dans la littérature, qye la 
série dtessah de Senseny et al. (1993) est possiblement celle ofkant le plus d'attrait- 
Cette famille dyeseais est sanisrnent riche pour permettre une idenacation des 
constantes I i b  au comportement court terme et long terme du modtde. Elle con- 
tient trois types dtessais distincts (mais de fluage, CSR et de relaxation) avec peu 
ou pas d'endommagement. 
Les identifications ont été fGtea pour les constantes A, Alas Ali, A*, A%, &, &, 
As, 4, Bo., Bay &, QO et B. Les constantes obtenues de Pidentification sur 4 essais 
CSR (CSR-1 B CSR4), 3 essais de fluage (F-1, F-3 et F-4) et 3 essais de reIaxation 
(R-1, &3 et R-4) sont fournies au tableau 6.7. Ces essais ont 4th décrits en d6taüs B 
la aection 4.2.1 et an tableau A-1. A noter que comme ces essaie ne contiennent pas 
de résultats permettant une distinction explicite entre les composantes isotropes et 
cinhatique d%cronissage, les valeurs relatives de Bo,, BW, et & ont 6th 6vaIu& 
en considérant les bornes estimk b partir des essais cycliques effectués par I'autenr 
(mir sections 6.2.1 et 6.2.4). 
Les résultats des compamkom en- les simulations et les essais de laboratoire 
sont montrés aux f i g u ~ e ~  6.15 8.6.24. Chacune de ces figures est compode de denx par- 
ties. La paztie supérieure présente la comp~aison entre les résultate BtpQimentaux et 
la simuiation numérique avec les constantes optimia6es. La partie inférieure préeente 
en plus du résuItat global simnI6, les différentes courbes dYBvo1ution des vafiab1e8 
internes. B,y Bt, R et  K au corn de Pe88ai. 
On remarque qpe l'essai CSR-I (figure 6.15) est bien reproduit wr toute la plage 
de d&omation. Les constante n t i h b  indiquent une prédominance de I'huissage 
cinématique: les contributions de B, et Br >> R On remarqye trb cIaïrement 
pour cet essai Pamtage dyutiüeer denx variabIe6 cinématiqpes. La variable B, peut 
saturer rapidement. La varisb1e Bl qgÎ croît plus Ienfement devient évenfndement 
la plus importante. En ce qui concerne Iy&oIution de Ia varîaOIe R, son importance 
est faibIe et son évolution Miforme et quaai-Iin6aire dans Ia plage des conditions de 
cet essai. 
L'essai CSR-2 montré B la figure 6.16 est un essai intéressant, camctéris6 par 
une variation subite du taux de d&ormation de 8.7 * s'l B 8.3 * IOd snl, soit 
un ralentissement subit du taux de déformation (transition imposée en fonction du 
niveau de contrainte). Les résultats num4rïques semblent capturer assez bien le pas- 
sage entre Ies deux taux de déformation. On remarque encore une fois l'importance 
de la composante cinéma€ique B courte portée qui est celle qui Agit en resta- 
tion et permet d'obtenir la baisse du niveau de contrainte déviatonque. Les autres 
variables sont quant B &es peu &ectées lors du décrément de E. 
De façon analogue, l'essai CSR-3 montré B la figure 6.17 est caractérisé par 
une hausse subite du taux de d&ormation de 8.3 * IOd8 s-1 B 8.7 * IOw6 s-'. Le 
résdtat num&ique capture un peu plus diEdement le passage entre Ies deux taux 
de déformationr mais I'appmcimation peut tout de même être considérée comme 
bonne. La composants cinématique i courte portée B, est encore celle qui rdagit le 
plus B cette excitation, Les autres variabIes sont aussi peu affectées. On remairque 
par ailleurs m e  sensibilité accrue de Ia variable Bl. 
Dam ces 2 essais CSR avec A& on constate aussi PefFet de mhoire court- 
terme, qni s'exprime via Ia valeur de saturation dam la composante dynamique 
de I'écrouissage des M. Elle se superpose anx effets B plus long terme via la restau- 
ration statique Imque l'on s'approche d'un état stationnaire. 
L'essai CSR4 (vair figure 6.18) qui est environ 100 fois pl- Ient qne l'essai CSR4 
es€ bien représentb par Is simdation nm6rique avec les constantes utilides. Comme 
on peut Ie voir B h figure 6.18, le mêmes commentsires peuvent s'appliqger B, cet essai 
que ceux ihoncés pour CSR-2: bonne reproduction des rémitate expeiimentaux, forte 
composante cinématique, saturation rapide de B, et S b l e  ~v01ution de Ia variable K. 
t a  croissence de K est mineure air coms de cet essai et des prkédents, m m t  que 
cette variable amait pu être maintenue constante sans qne ne soient trop & i é s  Ica 
résultats observés. Cela rendrait toutefois imposeible l'expression univoque de l'état 
stationnaire, centde au modue SUVZC. 
Les résultats en fluage montrés aux figures 6.19 B 6.21 contrastent fortement avec 
les résultats des essais CSR précédents. L'essai fluage 4 (F-4) (voir figure 6.19) montre 
n61~nmoins Ia bonne concordance entre Ia simulation et les résultats expérimentaux 
inclusnt des phases de chargement incrémentd et de déchargement ddcrémental. 
Comme on le sait, très peu de modèles sont en mesure de bien décrire le fluage mite 
au déchargement p d e l  des dpmuvettes. On remarque au suivi des mrkbIes intemes 
que l'influence de 1'6crouissage cinématique diminue progmsivement au cours de 
I'esmi. On peut aussi observer des quantitO non n6gligesbIes de restauration B la 
fois pour les wriabIes B, et BI. L'écrouissage isotrope 8580~56 am variables R et K 
augmente progressivement au cours de l'essai. Contrairement aux essais CSR, il ne 
serait pas passible pour ce type d'essai de maintenir la variable K constante. 
Les mêmes commentaires peuvent être émis au M e t  de I'essai fluage 3 (F-3) 
(voir figure 6.20). L'influence des variabla internes isotropes R et K est ici moindre 
que pour IPe58ai Fa. De f ~ o n  similaire, la r6ponse lors de la variation subite de 
la contrainte appliquée se fait surtout sentir dans Ie comportement des 
cinQnatiqyes. 
L'essai Kuage 1 (F-1) (voir figme 6.21) montre pour les essaie de fluage la plus 
grande erreur relative et le pIus grand écart entre la courbe simdée et la courbe 
expkimentale. Les conetantes utiiisees tendent B ~JOM &er I ' h m s S w  pour 
cet esgai ayant le déviatetm le plns faibIe des trois (5.0 MPa). Cette dinérence 
peut s'expliquer, tel qae vu précédemment, par Ie fsit que la techniqye pour es 
timer Ies constantes tend B être plue appmchatives pour les faibIes contraintes et 
déformations (car la valeur de = Au f es€ d6terJainée B une valeur faibIe mais 
non nulle de 4. 
Les essais de reIaxation sont niontrb aux figares 6.22 b 6.24. 
Une bonne repréeentation est observée k Ia figure 6.22 pour I'essai de r e b  
xation 4 (R-4). La tendance est surtout contrôk par la restauration de la 
cinématique B,. On remarqpe tontefois M léger huissage de la v&t3*8bIe BI et tds 
peu de variation des variabIes isotropes R et K. 
La SimuIation de l'es~ai de relaxation 3 (EL-3) (voir figure 6-23) est qér ieure  B 
la précédente. On remarque que Ia tendance est bien capfiurée essentidement par la 
restauration de la variable cinématique B.. On remarque sussi UR I6ger honiasage 
de la mriabie Br et très peu de variation des vsriables isotropes R et K. 
La figure snpéneure 6.24 p r h t e  les résultats de Ia simulation pour l'essai 
de relaxation 1 (R-1). On remarque qne suite au préchazgenient hydrostatique, 
l'ajustement se fait essentiellement avec Ia variable interne cinématique B, qui ac- 
commode I'essentiel de la daxation. La simulation de cet essai de re][ruration est la 
moins bonne des trois et de façon &daire an fluage, ü s'agit de Iveseai an niveau de 
contrainte le plus faibIe 
On peut donc remarquer pour les essais de relaxation, la bonne concordance des 
essais de laboratoire et d s  essais numériques pour la drie de constantes utiüs6es, 
malgr6 le fait que ces essais soient reconnus comme difficiles B reproduire num&iqne- 
ment. 
Les valem des comtantea obtenuet3 pour ces identifications permettent de faire 
les 0 b s ~ t i 0 n s  SUiV8nte.s: 
la &able CO s été Isissee Iibre de d a- La vaIeur de 9.15 obtenue, est 
inférieme B Ia vaIenr moyenne précédemment obtenue sur divers seIs (no = 
15.08 voir tableau 6.6); 
Ia constante & est m o k  grande qu'estimée on'gindement, mipIiqnant qpe Ia 
composante cinématique est plns importante, œ qui avait été pdvu prec8den 
ment. En fait, on obtient Bo, = 1.47 < & = 3.04 < Bor = 3.37 indiquant qpe 
Ifbuissage Qnématiqye B longue port& Br d d t  saturer k une d e n  plns 
impodante qne B, et R (a- & < Bo, f Bor) ; 
212 
Tableau 6.7: Constante8 pour le ad d'A- b d  t d e s  qu'obtenues des identifim 
tions sur les réwltats d'essais de Senseny et al. 1993. 
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la grandeur de o estimee au départ était de 0.9, on remarque que Bo, f & + 
Bot = 7.88 =, O = b+RO+k = 0.86, ce qui est repdentatif de ce qui était C o  
attendu; 
O la vsriabIe Al, est plus importante que Ali et &, ce qui est conséquent avec 
le fait que la varidde B, varie rapidement au début de I'essai. La variable 
chbatiqrze Bt croit plus hatement et dk sature & na nh8u plus &Y& 
la d b I e  Ca = 0.135 * 10~'~ est p b  faible qne I'estixn6 original 9.4 * 10-'O 
obtenu en combinant tontes Ies données disponib1es pour le se1 d'Avery Islend. 
la VariabIe B, sature relativement rapidement; 
O les contriiutions des variabIes isotropes sont relativement mineures par rapport 

C'est UR objectif que peu de m o d h  sont en mesuie d'atteindre, de l'aveu même de 
Senseny et al. (1993). 
On peut ajouter de plus que ces résultats sont au moins, a m i  bons que ceux 
présent& par Mmon (1999). Ces résultats ont été obtenus avec un modue jugé 
comme étant très bon et ayant 6th dBveIopp6 avec des moyens importants pour les 
programmes d'enfouissement de déchets de nucléaires aux USA. Ce modèIe ne peut 
dans sa forme actuelle décrire simultmément des essais CSR, CRS, et de relaxation. 
Simutaffin CSR 1 - 1 
0.0 1 0.015 
DEFûRMATION AXIALE 
Figure 6.15: Compadmn entre Ia aimdation de IFe88ai CSR-î et 1s M t a b  de 
Iaboratoire de Senseny et ai. (1993) an utilisant des constsntes optmiis8ee (voir Ie 
tableau Al). La figure du bas @) montre 1'6voIt1fhn des VELaabIea internes* 
Simulathn CSR 2 - 
Essai CSR 2 -6- 
B I 1 1 1 t I 1 I 5 
Slmulahkn CSR 2 - 
VatiabieB s +- 
Variabie KT 4-- 
~arfab~eR .e-- 
Vaufabte K + 
Figure 6.16: Comparaison entre la simdation de I'essai CSR-2 et les résnltats de 
Iaboratoire de Senseny et SI. (1993) en utilisant des constantes optimisees (voir le 





Slrnulattion CSR 3 - 
Essai CSR3 -+- 
Figure 6.17: Comparaison entre 1s Sandation de Iresaai CSR3 et les résultats de 
Iaboratoïre de Semeny e t  ai. (1993) en utilisant des constantes optimisees (voir le 
tabIeau A.1). La fignre du bas (b) montre 17601nttÏon des miables intenies. 
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DEFORMATION AXIALE 
Sirnuldon CSR 4 - 
Varfable B s a-- 
variabter +-- a Variable 4- 
vancable K + 
F i p  6.18: Comp8118iSon entre Ia simdatim de l'essai CSRA et Iea d d t a t s  de 
Iaboratoire de Senseny et al. (1993) en u t i h ~ ~ ~ l t  des constmtes optunis6es (voir le 
tabIesa A.1). La fi- du bas @) montre I'évoIufion des variables intmes. 
Figure 6.19: Comparaison entre la simdation de l'essai de fiuage 4 et les résriltats 
de Iaborato~e de Senaeny et si. (1993) en uüiisant des constantee optimis&s (voir 
Ie tabIeau A.1). La figtue du bas (b) montre I'6voIution des vsrisbIes internes. 
i I 1 1 I 
Simulation nuage 3 - 
Essailluaga13 +- 
a= IO MPa 1 
Figure 6.20: Comparaison entre h shdation de l'essai de fluage 3 et Ies M t a t s  
de laboratoire de Senseny et al. (1993) en utiIisanf des constantes opf;imisk (voir 
Ie tableau A l ) .  Ca figure du bas @) montre lpévofution des dabIes  internes. 
Figure 6.2121: Cornparsison entre h simulstion de Iremai de fluage 1 et les rMtats 
de Iaboratoire de Semeny et al (1993) en utilisant des constantes optimhb (voir 
ie tableau Al).  La figure du bas @) montre l'hhfion des variables intemese 
Simukition relaxation 4 - 
Essai relaxalion 4 +- 
Sfmulatkn daxaüon 4 - 
Variation de la varlabIe B r +- 
VarSatrondelavadabk gf -+-- 
Variation de ta vartabig R % 
Varfation de lavariabie K + 
Figure 6.22: Comparaison entre Ia &dation de L'essai de daxation 4 et les résdt8k 
de Iaboratoire de Senseny et d. (1993) en uti&ant des constante optimisées (voir 
Ie tableau A.1). La fi- dn bas (b) montre P6voIutiofi des variabIes mtemes. 
Simulath rdexsdion 3 - 
Vathtim de la Waûie 8 s + 
Vailatfm de lav8tiabie BL 4-- 
Variation de la ~ a b b  R a-- 
Varfaion de Iaveirfatûe K + 
Figure 6.23: C o m ~ ~  entre Ia sindation de I'eami de reIaxation 3 et Iee dmdtats 
de laboratoire de Semeny et al. (1993) en utihant des constantes opthidea (voir 
Ie tableau A.1). La figure du bas (b) montre If6vo1ntion des VBnabfes hkrnes. 
Simulation relaxation 1 - 
Variation de la variabfe B r 4 
Variation de la variabie I +-- 
Varfation de la ~ d e  R e- 
Varfation de lavariable K +- 
Figure 6.24: Cornpaxaison exttre la simulation de Itemai de dacation 1 et les rémitata 
de laboratoire de S-p et al. (1993) en uf5hant des constantes optîmisk (voir 
Ie tableau kl). La figure du bas (b) montre ITévo1ution des VBnab1a internes* 
6.2.3 Autres essais à court et à long terme 
Essais B température ambiante 
Des idenfScati011~ ont 6t6 rréaüsées pour les esais de Hansen et M d e g d  (19808) 
et de Mdegsrd et Senseny (1983). Ces essais sont traités de fiqn distincte compte 
tenu des nuances apportées au chapitre 4, notamment B cause du fait que cei- 
tains d'entre eux peuvent montrer des quantités non négligeabIes d'endommagement. 
Toutefois, ces minimirationa ont tout de même 6té résüsées afin de comparer les 
jeux de constantes obtenues de a~ f d e s  d'mais avec le jeu précédent dom6 su 
tableau 6.7, et surtout dans Ie but de d6terminer certaines tendances relatives B 
l'effet de la température. En ce sens, ces essais réabés chez RE/SPEC sont parti- 
cuiiérernent intéressants puisqu'ils comprennent des résultats B dimes tempérafures 
(20-200° C). Les constantes obtenues de cet exercice de mbhisation sont présent& 
au tableau 6.8 pour les essais B 2 5 O  C. 
Lee dsdtats des simdations des essais cette température sont présentés aux 
figures 6.27 B 6.31 pour les essais de Hansen et aux figures 6.25 et 6.26 pour Ies 
essais de Mellegaxd. Les constaates obtenues difkent quelque peu de d e s  obtenues 
précMc~mment (Senseny et al. (1993); essais de l'auteur). 
Les constantes obtenues mnt caractéxisk parle fait que I'éeromsSage cinématique 
crolt encore pIus rapidement qn'observ6 pour les essais de Senseny et al. (1993). 
On remarque ainsi des taux de missance pIns rapides pour Ies variables internes 
anQnatiques B, et Br. Toutefois, Iles proportions des v81clCabIes isotropes et c i n b t i -  
ques & saturation sont wmparabIes B ce qm a 6t6 observ6 précédemment. 
La figure 6.25 montre me comparaison entre la simulation et Ies r W W s  eq&- 
mentaux pour les essais 261,242 et 245. Tons eee essais sont dalia& B un d6viateu.r 
S = 10.3 MPa et des contraintes de coxhement dXhttee.  Étant dome que Ie 
modéIe ViscopIastiqpe n'est pas affectd par 1s contrainte moyennet les dmdtats des 
simrrlatio~ nrnnérîqnes se gurimposatf. Lee const8~1fes ntüieees saMont de f i n  
Tableau 6.8: Constantes opt,imia&s obtenus pour le modèle SWIC B une température 
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obale ces diifféicents essais. On remarqne n6amnoins que Iee dlff&enw se situent 
surtout au moment de la mise en charge et que Ies taux de dgonnation se comparent 
bien par la suite* En ce sens, on peut consid6re.r que Ie modue décrit assez bien Ia 
phase de fiuage pour ces 3 essais. 
De f w n  équidente, Ia figure 626 offre mi m m p ~ o n  entre la simdation et 
Ies résnItats BtpQimentanx pour Ies essais 244 et 244 B nn deateux plna él-6 
S = 20.7 MPa. A nouveau, le modèIe n'est pas s f f i é  par Ia contrainte moyenne 
et une superposition des -tata est générée. Comme dans Ie cas prMent, on 
peut apprécier, en supposant l'absence d'effets causds par la contrainte moyenne 
(support& par le fait que Ia déformation plus faible est observée B plus fsible con- 
finement), la diepersion nafxuelle dee résultats exp5rimentaux. 
La figure 6.27 montre un essai de fiuage (RT-1-RT-2) avec variation rapide du 
dhiateur. Cet essai a 6th rréalisé b faible contrainte de confinement c,f = 3.5 MPa 
et ne s'est pas soId6 par une très bonne reproduction de lteasai expérimental. 
La figure 6.28 permet de comparer les simulations pour deux essaia RT-4 et 
W 1 5  B faible contrainte de confinement S = 3.5 ma. Malgr4 la présence d'un ces 
tsin endommagement pour ces mais, le modèle semble représenter sssez fidélement 
le comportement jmqu'h des niveaux sigdicatifb de dt%ormation. Les résuItats de 
Sgaoda (1997) montrent toutefois qne l'endommagement du sei en 0usge augmente 
lentement B faible d6viateury ce qui expliquerait cette bonne corrdathn. 
Les figures 6.29 (essai ItT06,RT-7 et #r-8), 6.30 (essai EKC-9 et R C l O ) ,  et 6.31 
(essai FCC-12 et EM'-13) montrent dgalement des o o r n p ~ o ~ l s  entre les gimulatioffs 
nnmériques et Iea résultats expérimentaux d'essais de fluage par paIiers (avec Ies 
phases de chargement). On remarque cp'en générai, le modèie sembIe bien décrire 
Ies phases transitoires Iors des varia fi^^ de contrainte. OR peut anssi apprécier I'efFet 
de la va.riabrlit6 du matériau (en considérant que I'efkt de l'endommagement eet p m  
tiquement ndpiigeab1e). 
Figure 6.25: Simnlatione des essais 24-1, 24-2 et 24-5 rédi& B T = 2 5 O  C, 
S = 10.3 MPa et & = 0.011 MPa/s (source Mellegmd et al. (1983)). Les con- 
kaintes de confinment Bont u-f = {13.8,3.4,20.?> MPa pour 24-1J4-2 et 24-5. 
Les seuils dkndomm8gemerit sont = {24.0,11.6,30.8} MPa pour 24-1,24-2 et 
245 impllqnsnt que les 3 maïs sont sons Ie seitil d'endommagement. 
- 1 - -  1 - - -  - 1- L 1 I I 1 1 
ESSAIT24-3 9 
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Figure 6.26: S W a t i o ~  des essais 24.3 et 244 réaIis& h T = 25@ C, 9 = 20.7 MPa 
et œ = 0.011 MFu/B (source Mellegard et ai. (1983)). Les contraintes de confine- 
ment sont cr-f = {13.8,3.4) MPo pour 24-3 et 244. Les eeuils d'endommagement 
sont = {24.1t 16.1) MPa pour 2 6 3  et a4-4 MpIiguant que ce dernier essai 
serait un peu audesaus du sed. 
Figure 6.27: Simuhtion pour ksd psr p&er m-1-m-2 r w  T = 2 5 O  C, 
S = (6.9J0.3) MPa et = 0.011 MPa/s (mme Hansen et Mdegard 
et al (1980)). La contrainte de confinement est œ w  = c3.5) MPo . Le seail 
dtendoxnmagement est = {Il.?} MPa impliquaat qne l'essai est totalement 
SOM le eenil d'endommagement. 
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Figure 6.28: Simulation des essais RT4 et RT-5 réah& B T = 2S0 C, S = 
{20.7,31.0) MPa et b = 0.011 MPa/e pour RT4 et E 5  respectivement 
(source Hansen et Mdegard et aI. (1980)). La contrainte de confinement est 
a& = C3.5) MPa . Les set& d'endommagement sont S,e = {16.2,20.2} MPa 
impliquant qne les 2 essais sont audesmi du seuil d'endommagement. 
900000 500000 
Temps (saumôes) 
Figure 6.29: Simulafion pour l'essai par paüer KC-6=RT-'7-RT-8 rédis4 B T = 2 5 O  
C, S = {10.3,20.1,31.0) MPa et ù = 0.011 MPa/a (source Hansen et Md- 
Ie-d et aI. (1980)). La contrainte de coxhement & a-f = C3.5) MPa . Les 
se& d'endommagement sont S,ma = {11.7,16.2,20.3) MPu impBqnmt que seul Ie 
premier paîier est BOUS le seuil d'endommagement. 
O 200000 400000 600000 800000 t e 4 6  i.2846 t . M  
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Figure 6.30: Simulation pour Ireseai par pslier RT-MT-IO réahé B T = 2S0 C, S = 
{10.3,20.7} MPa et & = 0.011 MPa/s (source Kaneen et Meliegard et aI. (1980)). 
La contrainte de confinement est u-f = C6.9) MPa . Les semis d'endo~nmagement 
sont S,aa = {16.1,20.3) MPa impIiqumt que sed le premier palier est sons le se113 
d'endonunagement- 
Figure 6.31: Simulation pour I k a i  par paüer RT-11-ELT-12 réalisé B T = 2 5 O  C, 
S = {10.3,203} MPa et B = 0.011 MPtzfs (source Hansen et Mellegsrd 
et d. (1980)). La contrainte de confinement est c d  = C20.7) MPo . Les se& 
drendomma,gernent sont Sad = {203,30.8) MPa impliqrrant que les 2 paIiers sont 
sons le s d  d'endommagement. 
&tude de sensibilité sur la valeur des constantes 
Avant d'alIer plus loin dans les identifications B différent- t e m ~ ~ e s ,  il 'est
r6véIi5 intéressant d'Vduer I'efTet de la d e u r  des comta~~tes utilisées pour les si- 
mulations numériques. On a ici considér6 deux css &êrnes: une série de constantes 
obtenue seulement dtessais de courtes dm& (ex: essaki CSR de l'auteur) et une 
série obtenue seulement d'essais de longues durées (ex: essais de fiuage de Hamen 
et MelIegard (1980a)). 
On peut ainsi comparer l'effet du jeu de c~nstmtes obtenu des essais de Hansen 
et MelIegard (19808) (tableau 6.8) B celui présenté au tableau 6.6 obtenu des essais 
de l'auteur. Les figures 6.32 et 6.33 permettent de comparer ceci pour un essai CSR 
et un essai de fluage. 
A la figure 6.32, les résultats de Pessai CSR jd07 sont compada avec les rMtats 
obtenus avec deux de constantes. On remarque que les deux séries de cons- 
tantes permettent d'obtenir des rMtats globalement compambIes pour ce type de 
chazgement. Les conetantes des essais de Kanaen et Mdegsrd (19808) procurent 
une assez bonne prbdition de I ' e d  jdO?? mais sousestiment globalement Ie niveau 
d écrouissage. 
Par ailleurs, B la figrne 6.33, une prédiction est tentée pour un essai de ffuage 
par paliers (RT-6,RT-7 et ElT-8) avec les conetantes issues des mais de I'auteur. On 
remarque que ces constantes sous-estiment largement la daormation 8, long terme. 
Ces constantes qui généraient damment  d'écrouissage B, l'essai précédent, ici, en 
génèrent trop. On peut penser quej la restauration des wtiabIes intemes n'est pas 
snfnsamnient mwquée, n'ayant pas été mise en &ridence pas les essais comt terme. 
Si on n6glrge la quesfion de I'endommagement, cet exercice très simpIe permet 
d9iIIu&er nn certain nombre de points: 
Ies sMnlations des essais de courtes d e  (en: essais CSR) sont moine aen- 
sibIee a m  VaIeiirs des constautes qrie les essais de longues dur& (ex: assais 
0 lea essais de coudes durées permettent de bien d é h k  les compcsantes de 
l'écmuissage du matériau; 
4 les essais de longues dut& permettent de bien tenir compte des phénomènes 
de restauration; 
+ un programme d'identification b& sur des esais de laboratoire devrait con- 
tenir des esssis de comtes et longues dm& pour permettre un bon ajustement 
des constantes reliées aux &et8 de Pécrouissage et de la restauration; 
les =sis de fiuage par paliers (incrémentaux et décrémentaux) sont de bons 
essais pour r6aliser des prédicthns. De tels essais dedent idédement être 
d6pourvns d'endommagement (ce qui n'&ait pas totalement le cas ici); 
a ces I.eeultata montrent ami, & nonvean, qu'en d6pit des d e -  des cunstantea, 
le modèIe d k i t  bien Itesaentiel du comportement du matériau. 
100 ' PARA~ETRESL OPTIMI~E POJR w s h  1980' - 
PARAMETRES OPTIMISES POUR JULIEN 1995 ---- 
80 - Essai id07 ---+--- 
DEFORMATION A X W  (mmlmm) 
Figure 6.32: Met du jeu de constantes lors de la simdation d'un essai CSR (ja107). 
Les cunstan€es utilisées sont ceIIes issues des essais de I'antenr (tableau 6.6) et des 
essais de Hansen et Meilegard 1980 (tabIegu 6.8). 
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Figure 6.33: Enet du jeu de constantes IOIS de la eimulation d'un esai de ftuage 
w'6,  RT-7 et KM. Les constantes u ~ &  sont d e s  issues des esgais de Pauteur 
(tabIean 6.6) et dee essais de Hansan et Mellegard 1980 (tableau 6.8). 
Enet de la température 
Cette section permet de montrer les réenltats de certaines identifications réalisées 
B des températures supérieures B la température ambiante. Cet exercice se veut avant 
tout de nature exploratoire compte tenu du faible échantillonnage et des niveaux de 
déformation importants atteints au corn de c a  essais. 
Une série d'identifications a 6th réalisée B la section prtkédente pour la Eamille 
des essais de Hansen et MelIegard (1980a) pour laquelle nn jeu de constantes B 
temp&atwle de la pièce a et6 présent& Les données B PIUS hautes températures con- 
tenues dane Hamen et Mdegard (1980a) ont 6th reconstituées de la même manikre 
que précédemment, en combinant les données de mise en charge (en CRS) et Ies 
divers paliers de chargement en fluage. Tous les essais considérés sont des essais de 
fiuage à, contraintes de confinement d a n t  de 3.5 B 20.7 MPa Les divers essais recon- 
stitués sont décrits en détails 9, lrmexe 1, Compte tenu des niveaux de d6fomation 
observés su corn de la plupart de ces essaie et tel que mention06 au chapitre 4* 
un Iéger endommagement est B prévoir mais celui-ci a Bt6 n4gligé pour les fine des 
présentes comparaisons. Les identitications ont été réabées pour des tempQatmes 
de 2 4 O  C (déjk faite), 80, 115 , 170 et 200 C. 
L e s p ~ & i x e s n = 3 , p = q = u = 2 ,  x ~ = x ~ = x ~ = x ~ = ~ ~  m=1, N=4et 
Ko = 1 ont 6té suppoaés constants. Les autres constantes ont ht6 laissees libres de 
varierr. 
Comme on pouvait s'y attendre avec un modèIe de type M, la constante A n'a 
pas montré une grande gensib'it6 8. Ia température et a donc 4t6 gardée constante B 
Orne-07. Les d e =  de & estiméee précédemment (voir figure 6.l)ont 4th utihées 
comme point de départ, mais cette deur a 4th Iaissée hire de varier. 
L'objectif de cet exercice &ait de dWer la !3ensi'bilif6 B 1s températnre de fhçon 
ir ce poe CeLtaines tendances puissent être établies. Les figures 6*34,66.6,6.37,6.38 
pdsmtent Ies 8imuIations de certains des essais avec Ies  constantes obtenues pour 
Figure 6.34 Cornpaxaison des essais avec des cslculs réalisés avec un jeu de constantes 
opümkées & une température de 80° C et résultats de la simulation (source Hansen 
fûûûQû 200000 300000 400000 SOOOOO 600000 7000ûû 8000ûû 
Temps (meblt) 
Figrne 6.35: Comparaison des essais avec des caIcnIs d a b b  a- mieu de co&a,ntes 
opfhides ii une température de 80° C et M t a t s  de la slmubtion (source Haneen 
l98Oa). 
Figure 6.36: Cornpaxaison des esssis avec des d n r l s  réalisés avec un jeu de conetantes 
optimides B une température de L15* C et résultats de la simulation (source Haneen 
lS8Oa). 
O iOW06 200000 300060 40001) 5WWO 6000ûû 
Temps (seu~ndes) 
Figure 6.31: C o r n p ~ o n  des mais avec des cslculs rW& avec tut jeu de comtantes 
opfimi& B mie t e m p h t ~  de1700 C et rhdtats de b simnlatioxt (murce Hansen 
1980a). 

Tableau 6.9: Jeux de constantes optimaux obtenus pour le modèIe SWIC en fonction 
de Itr tempQafure pour Ies essaie de Hamen et MelIegard (19808). Les &ts de Itr 









































des températures de 80,115,170 et 2000 C respectivement. Les constantes obtenues 
ponr les d i f f h t e s  températures sont foumies au tablesu 6.9. 
Lomq,nton tentc de prkiser des tendances au & m u  de YévoIution den constantes 
en fonction de la température, on remarque que certaines dépendent chirement 
de la température. Pour dPautres, iI est difEiciIe de d6celer une tendance véritable 
avec lrCch8ntillonage disponibIe. Au niveau des lois d'hIution, Iee constantes pom 
Iesqudes iI est poeeible de faire ressortir des tendances assez claires sont Ai., Au et 
&. Td qiie montré aux figures 6.39 et 6.40, on peut d6velopper certaines relations 
décrivant la variation de ces condiantes en fonction de Ia temphtnre pour cette 
famille d'essais. Ces reIati01~ sont exprimées en termes de T en degr& Kelvin. Ces 
dations peuvent dm Ia forme d'me loi d'hh&us, td que: 
& (T) = 3.12 * 10-~ ezp (l3.6kJ&mte) , 
avec R = 8.314 J/mte/Ko.  
Les tendances observées indiquent susai qu'avec Psugmentation de la température 
l'importance des V&Tiabks internes chhatiques =bIe niminzter progresivement. 
En ce qni concerne la variable &, sa valeur diminue progresivement avec la tempéra,- 
ture. Pour ce qui est des constantes &, A3, Bo#, Bor, et les constantes de &auration 
statique A*, A%, & et &, il n'est pas clair que l'on puisse avec I'échantillonage 
disponible 6tabIi.r de tendances claires. On peut toutefois définir des i n t d e 8  de 
Vanation pour chacune de ces constantes: 
On peut observer de ces intervaIIes que I a  constantes Bo, et Bor ne d e n t  pas de 
f~pon aussi ma\rquéeqpe a. Ce comportement n'est pas anprenant puisque les essais 
de fiuage se& ne permettent pas de bien distinguer l%nporta~ce des compos~tes 
cinématiques I courte et B longue port& de la variable interne B. 
On peut aussi mentionner qu'am l'augmentation de la température, I'importance 
de la isotrope R semble diminuer progressivement par rapport b d e  des 
vaxiables cinématiqpes B, et BI. 
On peut aussi évaluer la valeur de a (= d,/d) en faisant la somme des valem 
de &, Bor et Bor divisée par co [éqaation 5.17). On peut, tel que montré B la figure 
6.41, obsenrer qne Phportance des contraintes internes B safaxration climinue avec 
l'augmentation de la tempQature (autour de 80 % B 90 96 B température de la pièce 
B moins de 50 % b 200° C). Ce rédtat e& conforme B ce qui hit observ8 dans 
la I1ttérature par d'autres auteurs sur d'autres matériaux (e.g. Orlova 1991). Si on 
ddvelopps une relation de typa Arrhenius pour a en fonction de la temmtutle (en 
Ke1vin), on peut représenter 17évoIution psr une fonction du type: 
Ii est B noter qp'afin d*&ituer ces identijications, la conetante & a Btt? labée 
libre de varier. GIobdement, on remsrque qne la variation de &, correspond amez 
bien B ce qui avait Qé vu p&Bdemment. 
Figure 6.39: Infinence de la température sur PhIntion des coxlstantes Ab et Au du 
madue SUVIC. 
Figure 6.40: Muence de 18 température sur 1'6mIution de la conatmte & du modèle 
F i p  6.41: kifluence de 1s temphtme snr 1'8voIution du constante a = (& f 
Bo. + BOl)/co. On remaqne que a diminue avec I 'au~ents~on de k temPQafme 
(00 = 15.08 MPa) ÏmpIiquant pne I'ïmportasce dea contdnfeg Întenies climinue avec 
Pangrnent afin de Ia ternp&ature. 
6.2.4 Applications au sel artifide1 
Afin de dore cette section sm l'application aux essais de laboratoire, on p r h t e  
certains tnrvaux réa&& sur le sel axiScieI. Méme si 1,essentiel des havaux présentés 
dans ce document ont été faits avec le sel d'Avery Mand, le sel adScid a été 
un matériau fort utiIis6 pour le développement du modue SUVIC, et c'est ainsi 
qne plusiem dsdtats d'essais CSR et CRS fort int&essants sont diaponiblerr. On 
présente succinctement dans ce qui suit certains de ces essais et quelques simuIstions 
faites avec des constantes optimiséee; les c~actéristiques de ce sel ont étd décrites 
par Guessous (1987), Auberth (1989) et Sgaotda (1997). 
La figure 6.42 montre un essai CSR i f~bIe contrainte de confinement cr,~ = 
6.9 MPa et B taux de déformation é = 3.8 * 104 8-l. Cet essai est caxactérhé 
par nn chargement monotone juscp'8 m e  déformation avide de l'ordre de 6.0% 
et une contrainte dévistorique de 60 MPa. La figure 6.43 montre quant B d e  un 
essai CSR similaire avec un cycle de chmgexnent e t  d6chargement. Cet essai a 6té 
r6&6 B une contrainte de confinement plus éIwée a-f = 51.7 MPa, B un taux 
de d&ormittion de L = 3.8 * 104 a-'. A une dHormation axiale de l'ordra de 3.096, 
I96prouvette a 6t6 déchargée afin que des conditions d'extension triaxi& soient créées. 
Un essai CSR M a i r e  est présent6 B la figure 6-44 avec 5 cydes de déchargement. 
La contrainte de confinement est umf = 52.0 MPa et Ie taux de d6form8fhn est de 
i = 3.8 * 80'. Un essai CRS est présent6 B Ia figure 6.45 pour une contrainte 
de confinement moyenne cw de 11.3 MPa et UR tanx d'application & = 6.9 * 
lo4 MPa/8-'. 
L'identification des constanter, a 6t6 réabée sur un essai CSR pour du seI artificiel 
(voir fignree 6242 et 6.43). Des prédictions ont par la mite bt6 &itm pour les autres 
essais CSR et CRS (voir figures 6.44 et 6.45). Les d e t l l ~  des constantes pour cet 
exercice sont fournies au tabIeaa 6.10. 
La figure 8-42 montre l'essai CTG aoec chargement monotone utilisé dans L'identifi- 
cation: la courbe obtenue est typique d'un comportement en émoiirissage. La figure 
6.42 présente la fqon dont les M évoluent durant l'essai. Tel qrie prévu, les wu% 
bles B, et R croissent rapidement et saturent rapidement tandis que les variables BI 
et K évoluent plus lentement. 
La figure 6.43 montre un essai (aussi ufilis6 pour I'identification) avec un cycle 
de chargementd6Chaxgement réa l id  B nn niveau de déformation d'environ 1% et 
un cycle CTGRTE complet r k b é  8, environ une déformation de 3%. Ce résuItat 
dhontre B quel point lrécroniseage du eel gemme est de nature mixte, comma le 
montra bien ce type d'&et andogue B l'efEet de Bauschinger obsm6 chez les rnhtanx. 
La figure 6.44 est une prédiction permettant de montrer qne Ie modèle se compare 
favorablement aux réstdta€s obtenu d'un mai cyclique CTGXCE. Tel que montré, le 
modèie semble bien représenter le comportement obm6 des résultats expkimeataux 
eii particuliers lors da cycles chargement-déchargement. 
La figure 6.45 est une prédiction d'un essai CRS. Pour ce type d'eseai, le taux 
de déformation ch- continuellement durant l'essai. Le modèie sembIe également 
bien capturer ce type de comportement. 
A nouveau les résuItats confirment la représentativitb du modèle lorsque les 
d e -  des pgflamktres sont identifiées B partir de la procédure d&ûe précédemment. 
O 0.01 0.02 0.03 0-04 0.05 0-06 0-07 0-08 
Déformation Arciale 
Figure 6.42: Comportement puédit et memd ponr un échantillon de sel  ~ c Ï d  lors 
d'un essai CSR L'évolution d a  variables intanee eat aussi montrée Lea conditions 
de l'essai sont crw = 02 = QS = 6.9 MPa et  C: = 3.8 * IO-' BO'. 
O 0.005 0.01 0,015 0.02 0,025 0-03 0.035 
Déformation Axiale 
Figure 6.43: Comportement prédit et m d  pour mi écsastincm de seL artifciel: lors 
d k t  mai CSR avec un cycle CIVTGRTEL Ly6voIntion des variabfa mtemes B et R 
est a m i  montrée- Les conditions de l'essai sont er-f = a? = 03 = 51.7 MPo et 
i = 3.8 + 10-~ soL. 
F i g m  6-45: Compodmmt prédit et m m 6  pour on é d a n o i  L d a t i d  
d'un mai CsS. Lrs coa&tiom de I'essai gont w-f = -2 = œa = i i 3  MPa & 
P = 6.9 + 10- MFa/sn1. 
Tableau 6.10: Jeu de constantes préliminaires pour Ie sel axSciel tel qu'obtenu d'une 
identification en utilisant la fonction sinus hyperbolique. 
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6.3 Applications réalisées avec le code ZéBuLoN 
6.3.1 Tests num6riques sur le sel artificiel 
A m t  de montrer les simdations dahées avec le code d'éIéments finis ZéBuLoN 
version 7 (27) pour des structures multiaxides, on valide d'abord le code en efk- 
tuant quelques comparaiso~~ entre des résuItats caldés avec le modèle SUVIC et 
des résuItats expérimentaux d'essais CSR wr du sel artificiel. Ces résultats de cal- 
c d  ont ddjk W pubiiés (Julien et al. 1998). Les simdations préliminaires ont 6th 
r6&6es avec h forme exponentielie du modue (équation 2.76) en utilisant un jeu 
de constantes foumi au tableau 6.11. Comme il s'agit d'essais B taux de dfformation 
relativement aevés, des résultats sixdaires seraient obtenus avec la fonction sinw hy- 
perbolique (les deux fonctions nt6tant distinctes qu'A des valems relativement fkibh 
de tanx de dHormation et de contrainte). 
Tableau 6.11: Constantes pour le ad d c i e 1 .  La forme exponentielle est utiiisée 
pour représenter Mat stationnaire. 
Jeu de constantes - Sel M u e l  
Constante Valeurs 
18.9 GPct 
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l'essai AZllac et les simulations numériqges avec la méthode dYint6gration de Runge- 
Kutta et b m6thode 6 implicite (6 = 1). L'essai AZllcx est un essai CTGElTE 
réalisé B température de la pibce. II débute avec un préchargement hydrastatiqge 
de 53.0 MPa. Aprb le chargement hydrostatique, l'essai CSR débute B un taux de 
déformation de L = I3.8 * 10-~ s-'. Les deux m6thodes d'ht6gration donnent des 
résultats éqyivalents pour ces conditiom d'essais. On constate aussi que le modèIe 
implant6 dans 27 reproduit bien les résultats BcpQimestaw. 
Essai A2- I~CX - 
Simulation - Runge-Kutta * 
Simulation methode theta + 
DEFORMATION TOTALE AXIALE (%) 
Figure 6.46: Comparaison entre les réanltats BcpQimentaux pour l'essai A2 17ar et 
les sinidations avec les méthodes d'intégration Rnnge Kutta et impiicite 6. 
Afin dt~uStrer plus les capacités du code pour des cheminements comphcess on 
montre B Ia figure 6-47 un essai qui met en évidence rm type d9efEkt Bauschinger 
o b m 6  an coms d'un essai cyclique sur m e  4prouvette de sel adScid. Ces ddtats  
ont suesi d6jh 6th pubIiés (Jiilien et ai. 1998). L'essai en question est un essai CTG 
RTE à contrainte de confinement de 53.0 MPa et taux de déformation de k = d3.8 * 
10%~~. Une bonne concordance entre Ies résnltats expérimentaux et numénqnes 
(int6gration implicite) est obsemb1e avec les co118taates du tableau 6.11. 
DEFORMATION TOTALE AXiALE (%) 
Figure 6.4'7: Simulation numéngne d'un esai  cydicp riur Ie sel a&ScieI avec Ia 
méthode d'int6gmtion impiicita 6 = 1. 
Au chapitre 3, on a vu qne le modèie SWIC ponvait être extensionnt5 afin de 
tenir compte de l'endommagement. A u b e  et d. (1995) et SgaonIa (1997) ont 
pubfi6 des rMtakr oiî mi certain endommagement &ait obse~is. En utilisant Iee 
paradtres d'endommagement de Auberfiin et d. (NgS), on peut tenf er de repmdriire 
ce comportement avec 27. 
Un mai de compression triacide a m  endommagement errr du sel d c i e l &  
température de Ia piéee est airipi présent6 5. la fi- 6.48. II s'agit d'mi esaai de 
compression trituride avec une contrainte de confinement de 10 MPa et un taux de 
déformation de i: = 3 * 1r6. L'int6gration est faite avec la m4thode explicite. Les 
résnltats numériques se comparent bien aux réwItats présentés par Sgaoda (1997). 
DEFORMATION AXIALE TOTALE (?%) 
Figrne 6.48: Smmlation d'un mai avec endom~rgtmimt en utüieant le module 
SUMCD permettant mie compaeante d'endommagement. II s'agit d'un essai de 
compression triacide avec une contramte de codhement de 10 MPa et un taux de 
déformation de b = 3 * 1W6. Les données expérimentdes eant tirées de AubertÎn et 
d. (1995b). L'int6gration est faite awc Ia methode expIiate. 
Même si le modde utiIisant SUVIGD a été d6velopp6 pour 27, ü n'est cependant 
pas totalement satisfaisant, il ne sera pIns utilis6 dans la suite de cette thèse. On 
peut n61lllmoins constater qne le code rumérîwe peut reproduire adéquatement cet 
aspect du comportemant du sel via la composante d'endommagement. 
6.3.2 Tests ntirin6riques sur le cylindre B paroi épaisse 
Les essais sur un cylindre B p m i  6ppaisse sur du sel gemme sont reconnus comme &snt 
une bonne fqon d'évaluer les modUes &mécaniques lors du calcul de la dponee 
structuraie de ce mat&iau pukqu'ils représentent b petite8 éeheiIes des conditiom 
comparables B celles d'excavations souterraines et de cavernes dans les fonnat io~ 
de eel (Morgan et Wawersik 1991; Lux et Hensermann 1985; Van Sambeek 1986; 
Wawereik et Morgan 1987). De tek essais permettent d'appr6cie.r en laboratoire la 
redistribution de contraintes qui pourrait exister autour d'excavations souterrain-. 
La figrire 6.49 représente schématiquement nne g60m4trie typique d'un cylindre B 
paroi 6paisse. II s'agit d'une éprouvette daae Iaqude une cavit6 cyhdrique etit forée. 
On peut avec une ceiIuîe spéciale imposer des pressions interne, exteme et une charge 
axiale dinérentes. On peut ainsi créer, en contrôIant les pressions, des essais de fiuage 
avec un champ de contraintes où Ies trois confmhtes principales sont inddpendantes. 
On mesure typiquement lep dépi~~ernents axiaux et diam6traax. 
Sdon Morgan et  Wawensik (1989), l'essai sur le cylindre 8, paroi épaisse, en per- 
mettant de cornbiner des essais triaxiaux classiques B de v&tables chazgements 
tridirnensiomels dans le même essaif min;m;rurrnit Ies incertitudes au niveau des 
propr%t& des matQn'amc induites par dinérentes historiques mhniques. 
Malheureusement, peu de rMtats concmfs existent daas la littérature p o u  Ie sel 
gemme. II y s qneîqpes dom6es disponib1es pour Ie sel d'A- Tsland, mais d e s  ont 
6fR obtenues via des essais avec cyhdre B paroi reIativement mbsce (Senseny et sl 
1989). Le cphdre pan6 mince deet pae idbal pnieqn'3 tend B être afbct6 davantage 
par Iee a e t s  d'endomm8gement et de 1'6chanfilIonage (BeII 1995; S811€8]te111 et Brown 
1989). Certains rwtats seront néanmoins utilisés B h section 6.3.3 a i i n  de démon- 
certaines caractéristiques du mod& 
Le cylindre h paroi 6paiase mdysé ici eet plutôt trapu (court et large). Des & 
&, températures MabIes ont Qd daIis4e~ sur de tale cylindre8 pour le sel gemme 
du WIPP (Carbbad, Nouveau-Mm0que) et ont permie de montrer le potentieï de 
la technique* Les dimensions des 6prouvettes étaient de 3.80 cxn ponr Ie 
intérieur, 12.50 cm pour le dimbtre &éiieur et 8.25 cm de longueur (Morgan et 
Wawersik 1989; Morgan et Wawersür 1991; Mdegard et Mmison 1997). 
Un certain nombre de caIcuIa sont présentés afin de rnontre~ le potentiel du code 
et Ies possibilités de tels essais. Comme les propriétée diaponibIes pour le eel du WlPP 
ne permettent pas d'évaluer les p81:ambtres du modèle, les e88& ont 4t6 réalisés en 
consid&snt les constantes du tablean 6.11 pour Ie sel artificiel. Ii s'agit donc ici non 
pas d'une validation du &tat mais plutôt d'une Muation des capacités du code 
de suivre un tel cheminement de contrainte, qui se rapproche de ce qui ponrrait être 
89ticip6 autour d'excavations in situ. 
La figure 6.50 donne un reprbtation du Cht!mhmenit lors d'un e8& (numérique) 
de fiuage de 633 heures s'apparentant & nn essai gimilaÎre réahé par Morgan et Waw- 
ersik (1991) snr le sel du WIPP. La figure 6.50 montre ainsi las dXkentes courbes 
d96vo1utïon de Ia contrainte aide, de confiaenrent externe et interne. 
RappeIons que la redistribution de contrainte induit Ia foie un comportement 
tmnsitoire du mst&aa (dâ Ia variation de M a t  de contrtuntes d6viatoRques) et 
de Ia s t r n m  (qui se manifeste par un taux de dhpkement décroissant i Ia paroi), 
Ces deux aspects sont coupIés de eorte qn'ils ne peuvent être séptllés &&mentL II s 
QB démonfxé que d un modéIe h VEI, tel SUVIC, peut véntabIement reproduire 
correctement ce genre de comportement (Aubertin et aI. 1993a). Suite B ce dd, m 
observe a& que les tendances wr Ia d&011llation sont compah%Ies avec les résuftats 
observés, du moi& en terme de camct~queg én&ale~. 
La iigme 6.51 prbnte  Ia d&ormation inéIa&qne &pidente & au tempe O, 
139,300,380, 514 et 633 h e m *  Elle atteint une valeur maximde B Ia fin de l'essai 
numtkique B I'intérieur de I'échantrIIon. Cet essai montre qu'iI peut y avoir une 
redistribution de contxaintes d a n t e  pour permettre B la déformation inélatîsque 
de devenir maximale non pas en périphthie de lY4prouvette mais en plein coeur de 
l'échantillon. Ce résnltat indique donc que pour une application in-situ, ü peut e e r  
des conditions pour IequelIes Ia déformation inélastique devient maxîmaIe iî une 
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Figure 6-49: Représentation de la g6oxndtrie d'un cylindre B pami 6 p a h  anaiyaé 
avec Z?. Le cylindre peut être soumis B une charge d e t  pression interne et externe 
indtipendantes. La figure du bas montre une représentation schht iqne du ma& 
Iage utilis6 oh IF&aiSsenr des éihents augmente prngresbment de l'intérieur v e ~ ~  
I'extén'em- 
CONTRAINTE AXIALE - 
CONFiNEMENT EXTERNE -- 
CONFINEMENT INTERNE ----- 
O 200 300 400 500 600 700 
temps (heures) 
Figure 6.50: Simulation d'un essai numériqne de fluage avec le cylindre B paroi 6paisse 
lors d'un chargement complexe. Les ciifkentes combes montrent Mv01ution de la 
contrainte appiiqpée en fonction du temps pour Ia contrainte &de, de confinement 
externe et interne. 
figure 6.51: Simdation d'un essai numérique de ftuage avec le cylindre & paroi épsisee 
lors d'un chargement campkxe. La d&orm&ion &phdente est montde su tempe O, 
139,300,380,514 et 633 heures. Elle atteint une valeur mturimde B Ia fb de Peeeai 
B I'intérieur de l'échantillon. 
6.3.3 Prédictions numériques pour le cylindre h paroi mince 
Comme nous n'avions pas de résultats sur le 8e.I d'Avery Mmdy les calculs numériques 
pdcédenfs réaüsés avec ZéBnLoN wr le cylindre B paroi épaisse ne demeurent que des 
essais numériques. Il anrait étb intéressant de procéder B des prédictione de réwltats 
de laboratoire sur de tels esesis, mais les essais disponibles portant sur un autre 
sel ( d u i  du WIPP) pour I eqd  les données de base sont plus I imi tk  Ils ont de 
plus été r6alis& B des températures dativement élevées (Morgan et Wawersik 1989; 
Morgan et Wawersik 1991). Plutôt que de procéder B des ajustements des résultats 
nmériques, l'auteur a opt6 pour des dada sur des résultats d'essaie avec le cylindre 
à, paroi mince pour leqnd il existe des essais pour le sel d'Avery Island B température 
ambiante. Ces essais au chargement rnultiaxid permettent néanmoins une vaüdatioxt 
des capacités de prédiction du modèle. 
L'essai sur le cyIindre B paroi mince est r 6 W  sur une éprouvette ayant une 
paroi relativement mince. Une série d'essaie ont 6th daJi& par W P E C  hc. sur 
du sel d'Avery Mand B la En des a ~ B e s  80. Ces essaie ont été d M t s  en ddtails dam: 
Senseny et d. (1989)' Mellegard et al. (1992) et MelIegard et Mmison (1997). 
Ces essais sont bien documentés. Lee 6chantillons ut.iWs pour ces essais pro- 
viennent du niveau 150 de Ia mine d'Avery Mand et ont des gains de 7.5 mm en 
moyenne. 
Les cylindres sont produits par forage et avec un désage de finition. La longueur 
des cyIindres est de 610 mm, le dimhtre extérieur est de 305 mm et le diambtre 
intérieur de 254 mm. La paroi a donc une 6paissem de 51 mm. On obtient nn rapport 
longueur srn diambtre de 2.0, un rapport diam&re sur épaisseur de la paroi de 5.5, 
et un rapport epaisseur de la paroi sur la dimension moyenne des grains d'environ 
6.8. 
Les fignrs 6.52 et 6.53 tiré& de Mellegaxd et al (1992), permettent de v h i b r  
le montage et de constater Ia minceur de la parai de I'6promette par rapport B sa 
longueur et scm dhm&fm. Meilegard et al. (1992) notent que même si des gradients 
de contraintes et de d&omation d e n t  probablement dana la paroi, iIs peuvent 
être n6gligés compte tenu de la faibIe 6paissew de la paroi. Toutefois, un tel essai 
n'est pas approprié pour 6tudier les redistributions de contraintes et de déformations 
d m  le tanps. 
En consid&mt un champ d o r m e ,  les contraintes et les déformations peuvent 
êfze approximées en utiiisant des relations sïmp1es impliquant la variation de la 
pression et la dimension de ly6prouvette. Les vaieurs moyennes des contramtes dans 
ly6prouvette peuvent être 6vEilu6es par les relations suivantes (S. Mdegard et al. 
1992): 
O& a,,, u,, crm sont respectivement lee contraintes &desa, radiales et tsngentiellee, 
Do le diadtre &&eur, Di Ie d i a m h  intérieur, F la force axiale appliqnée (MN), 
Pa la prewion &érieure (ma), et, & la pression int6rieure (MPa). 
Les dHormations radiales et tangentides sont évaluées en mesurant Ie 
changement de di&m&tre du cylindre B sa mi-hauteur. Les dHormations ddes  
sont 6duBes B partu du changement d'6paimeur de Ia paroi, divisée par 1'6paiseenr 
initiale de la paroi. La déformation tangentielle est Wuée par le changement 
moyen de circonférence sur la circonférence initide. 
Le f~onnage des 6pronvettes pourrait mduire m e  certaine n i i ~ m t i o n ,  et le 
dnltat de l'essai serait dors infiuenc6 par Ies phénom??nes d'endommagement- Ann 
de demeurer dans le domaine dude ,  on a choisÏ d'utiliser l'mai oit le dBviateur 
est le pIus fôibIe p088ibIe et où les deformatons demeurent fa0Ies. Parmi Ies essais 
disponiblest l'essai C'1 provenant du site C' a 6t6 &exsu. Cet essai B température 
ambiante s été réaIisé selon le Casrgement suivant: 
0 chargement hydrostatique en 10 minutes avec une rampe linhice de O B 18.33 
MPa; 
0 maintien de la contrainte hydrostatique pendant un certain temps (3 jours); 
a application du déviateur en 7 secondes et début de la prise de lectnre des 
dHormations. Pour l'essai en qgeation Ies conditions de I'essai sont: 
0 maintien du d6viateur pendant 15 B 30 jours. 
Si on remphce cea conditions dans les équations 6,45 et  6.46, on obtient que la 
contrainte d a l e  c, = 18.33 MPa correspond au préchargement hydrostatique. 
La contrainte tangentide est quant B d e  = 12.56 MPa Les déviateni9 sont 
a, -a, = 5.78 MPa et a@ -u, = -5.78 MPa Cet essai cornepond B Ia d w t i o n  
d'un essai de cisaillement pur dam le plan IL La déformation maximale devrait se 
concentrer dans le plan o; - cm. L96prouvette devrait aussi subir un ~4trécissement 
ou une compression d e  (positive) et une extension tangentielle (négative)). La 
déformation radide devrait être minime- 
La figure &54 présente fa comparaison entre Ies rédtats expérimentaux de l'essai 
Ci et les rkdtats de la prédiction faite avec ZéBnLoN en ntiIisant Ie modèIe SUMC 
avec la fonction sinus hyperbolique et Ies constante8 obtenues des emsis de Senseny 
at aI. 1993. Cette figure montre l%voIution en fonction dn temps des déformations 
estimées B partir de Ia vaxiation des dmi&011s de I%prouvette. Les comparaiso~~ 
entre Ies deurs  mesurées et crtldées pour Iee d&ormations axiales, &ales et tan- 
gentielles monfinnt une fds bonne concordance pour cet essai mdtimcid. 
En ce qui concerne Ia déformation d e ,  eIle est Egèremenf positive indiquant 
qge globalement Ia paroi s ' ~ c i t  qpeIqpe peu. 
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Figure 6.52: R,epr&entatio~ du montage pour I'essai du cylindre B paroi mince (&.Be 
de MeUegard et al. 1992). 
RING 
RSI-tow6e6 
Figme 6.53: Représentation du montage et de Ia poeition des jauges de déformation - 
pour l'essai du cyIindre B paroi mince (fide de Menegaird et al. 1992). 
Figure 6.54: Comparaison entre les W a t s  exphentanx de l'essai C'I (Mdegard 
et al. 1992) et les rMtats de is prédiction K t e  avec ZéBuLoN en u ~ i ;  la fonction 
sinus hyperboliqge- Les con&antes utilisées sont ceIIes obtenues des identificationsaur 
Ies emais de Senseny at sl. 1993. Les comparaisons sont faitm pour les déformations 
axides, radiales et tangentides. 
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0.01 
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Deformation tangentielle simulee --- 
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Les dculs indiquent anasi une Iégére surestimation des déformations tangentielles 
et axialesC En supposant que l'essai du cylindre B pami mince est plus sensible aux 
ph&omènes d'endommagement, cet &et ne sembIe pas trop surprenant. 
La simulation nmériqne reproduit donc fidèiement le comportement g Q i M  de 
l'éprouvette. Il faut souligner ici qu'il s'agit d'une véritable prédiction puisque cet 
essai n'est pas intervenu dans la d6ttermination des constantes. 
Ces réauItate permettent donc de conclure que le modèIe SWIC modifi6 ici, et 
le code ZéBuLoN, permettent de reproduire correctement le sel de Avery Iirland, et 
ce même en condition multiaxide. 
6.3.4 Influence de la méthode d'int6gration 
Dans cette dernière section du chapitre, on compare le comportement des différentes 
mdthodes d'intbgration pour d i f f h t s  types de chargement. La robustesse des m6thodea 
choisies coIlStituent mi élhent d6 face B la &t6 des résultats obtenus. 
On 6tudie I'infiuence de la méthode d'intdpation utiliaée avec 27 pour un essai 
B taux de d6formation contrôI6 (essai CSR E = constante) win d'une période de 
relaxation (k = O). Suite au chargement (CTC) d'une 6prouvette cylindrique B un 
taux de déformation de i = 3.8 * 106 s-' (pression de confinement de 53.0 MPa) 
durant 100 secondes, on Isisae PéchastilIon subir une phase de restauration (k = 
O) durant 50 secondes. La contrainte déviatonque est d d é e  pour la H o d e  de 
150 secondes (les cala& ont 6t6 réah& avec Ia formulation exponentielle avec les 
coeflicients fournis au tableau 6.11). Les essais nmériques ont été rédis& avec la 
méthode Runge-Kutta et la m6thode 0 (avec 6 = 0,0.5,1.0). Une combe de référence 
a été produite en simulant l'essai avec la méthode srplicite pour un trée grand nombre 
d'incrémenta. La figure 6.55 donne I'efEet de I'augmentation dn nombre d'incréments 
pour les mhthodes 0 = 1 et RungeKutta. Le nombre d'incréments utilisé est res- 
pectivement de 1-1 et de 10-10 hcrémenb pour les stages de chargement et de 
relaxation. On remarque une amélioration rapide de Ia qualit6 du dsdtst lorsque 
le nombre d'incréments est augmenté. Ii est intihssmt de remarquer que les deux 
m6thodes permettent l'obtention de résultats relativement comparabIes avec un s d  
inmhent. L'augmentation du nombre d'incréments permet la meilIeure d m t i o n  
de la zone transitoire en chargement et  en relaxation. 
Les figures 6.56, 6.57 et 6.58 montrent pour cet essai l'&et de l'augmentation 
du nombre d'incréments 8nr la valeur de Perxem absohe, le temps de CPU total 
et la grandeur du d d u  maximal B la fin de l'essai- Les méthodes 6 = 0,0.5,1 et 
RungeKntta convergent venr la même deux- La méthode expIicite d'EuIer (O = O) 
sembIe pIns sen8ibIe an pag de temps. La @t6 de Iyint6gration devient néanmoins 
adéquate dès  QU^ Ie nombre d'incréments est snfneant. Pour tm nombre dyIncréxnents 
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Figure 6.55: Effet de l'augmentation du nombre d'incréments 1-1 B 10-10 poru les 
méthodes dtint6gration RungeKutta et B pour un esmi CSR-Relaxation. 
hmfbant la m6thode est toutefois p a r t i d h e n t  instable. La mhthode Runge- 
Kutta (methode d8int6&ration avec ajuetement de pas de temps automatique) peut 
ê e  considérée comme relativement robuste pour ce type de chargement. La mdthode 
0 avec 0 = 0.5 permet l'obtention du résidu Ie pIus EbIe pour Ies diflérentes méthodes 
testées et ce peu importe le nombre d'incréments. Eh ce qni conceme le temps de 
CPU, les din&entes m6th0de~ sont comparabIes. 
on 8 6ga,iement &du6 Ia quah6 des réanltate pour un essai taux de chargement 
nni (essai de fluage). La figure 6.59 montre le chargement imposé h mie bprouvette 
cyfindrique. On ch- I'6pmuvette de fmn linéaire et hydrostatique durant 100 
secondes jnsqn'k 53.0 MPa. On appliqne enauite rapidement mie surcharge axiale de 
17.0 MPa (70 ma), en 1 seconde. On maintient la charge adde et la pression de 
confinement constantes durant 800 mndes-  D m t  cet essaÏ, on mit WoIution de 
Ia déformation totale &de -(= E ~ ) .  
. . ..1. . . . . . W . .  
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Figure 6.56: V'ation de l'erreur absolue en fin de caicd pour I'essai CSR-Relaxation 
en fonction de la d a t i o n  du nombre dtin&ents pour les méthodes 0 = (0,0.5,1) 
et RungeKutt& 
Fignre 6.51: V'ation du temps de calcd pour I'eesai CSR-Relaxation en fonction de 
Ia Wation du nombre d'incréments pour les mdthodes B = 0,0.5,1 et Rmge-Ktftta 
De façon nimiraice au cas précédent, les essais numériques ont été réaEs& avec 
les méthode Runge-Kutta et B (0 = 0,0.5,1.0). Une courbe de référence a été 
produite en simdant Peesai avec la mdthode explicite pour un très grand nombre 
d'incrhents. La figure 6.60 donne l'effet de l'augmentation du nombre d'incrémenb 
pour Iee méthodes i9 = 1 et RungeKutts sur Ia qualit6 du rédtat. Le nombre 
d'incréments sont respectivement de 14-1 et de 1-100-100 incréments pour les etages 
de chargement O à 53, 53 B 70 et de maintien & 70 MPa On remarque encore une 
fois la sensibilité au nombre d'incréments. De même que précédemment, un nombre 
nin;md d5xméments pennet d'obtenir un estim6 raisonnabIe de la réponse pour les 
méthodes RungeKutta et 6 compte tenu de la nature automatiqpe de l'ajustement 
du pas de temps de ces m6thodes. Pour les deux cas, on note toutefois que la mhthode 
impIicite est supérieure B la méthode explicite. 
Les figures 6.61, 6.62 et 6.63 montrent pour cet eseai l'flet de I'augmentation 
du nombre d'incréments snr la valeur de Iyerrew abdue, le temps de CPU et la 
grandeur du r&du (calculés par les mkthodes identifiées plus haut). On peut o b  
server que l'erreur absolue snr la déformation axiale décroît avec Paugmentstion du 
nombre d'indments. La mhthode aemi-implicite 0 = 0.5 est Ia pIns pdormante des 
quatre. Elle ofie un comportement plus stable, ce qpi avait déjk 6th note dam la 
littérature (ex.: Dessi et Zhmg 1987). A l'andyse des r&idw* on remarque que Ia 
m6thode semi-implicite permet I'obtention d'an rsidu et d'une erreur généralement 
plus faibIes pour tut nombre d'incréments donné. La méthode d'Euler est parti- 
culièrement instable B f&ibIes incrémenta. La mkthode Rmig*Kutta se comporte 
dativement bien même B un nombre faibIe d'incréments. Ceci est imputable BU 
doute B I'aIgoritIune d'ajustement automatiqpe du pas de temps. En termes de temps 
de dd, pour nn même nombre d'incréments, Ies méthodes explicites sont pIw per- 
fomantes compte tenu du nombre pIm limité de c a I d  B resüser (car le nombre 
d'itérations est moindre). 
Ces exercices relativement simpks permettent d'appdcier Ies amtages de Iyutili- 
sation des méthodes d'int6gration Unplicite et semi-implicitte. Même si ces méthodes 
causent une augmentation in6vitabie du temps de caIcuI, elles permettent n6axmoins 
de réduire le nombre d'inczhents autant pour des conditions de tanx de daormation 
contrôlés que pour des tanx de chargement contrôlés. On doit aussi remarquer la 
bonne performance de Io méthode Rage-Kutta pour les différents cd&, proba- 
blement en raison de la procédure permettant l'ajugtement du pas de temps d'une 
f w n  automatique- 
L'ensemble de ces ré.tdtata montre que même s i  le modkle constitutif (SUVIC) 
et le modèle num6ricpe (ZéBnLoN) sont en mesure de bien représenter le comporte 
ment mécanique du sel gemme* leur application B des cas réels impliqye anssi une 
utiIisation judicieuse des options dbponibIes pour int6grer correctement les équatiom 
din&entieIles. A cet égard, 1s mdthode de Rtmge-Kntta de O ordre et la m6thode 
19 d-implicite ( B  = 0.5) app-ent toutes deux comme des choix vslsbles, qui 
peuvent être utibées dans la pratique. 
1 . . , DC.. . 8 . . .W.C . . C . . ... 
META = 0.5 
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Figure 6.58: Vdation de la grandeur du r&du maximal en fin de cdcui pour 
l'essai CSR-Relaxation en fonction de la variation du nombre d'incréments pour 
ESSAC DE FLUAGE 
Figure 6.59: Chargement imposé pour un essai de fluage visent k tester la m b m e  
des m6thodes dPint6gration. 
ESSAI DE FLUAGE 
REFERENCE - 
RUNGE-KUTTA 1.1 .t INCREMEIUTS -+ 
0.2 MEMODE Theta t;1 ;t INCREMENTS ---X--- RUNGE-KUTTA t,tW,100 INCREMENTS -ilE- 
METHOOE Theta 1.1 00,100 INCREMENTS -+- 
0.1 I r 
Figure 6.60: Effet de l'augmentation du nombre d'incréments 1-1-1 B 1-10&100 pour 
les methodes d'intdgration Runge-Kutta et 0 pour I'essaî de fluage. 
Figure 6.61: Variation de I'metlf absoIue en fin de cdcd pour I'essai de fiuage en 
fonction de Ia variation dn nombre d'in&& pour Ies m6thodes O(= O, 0.5,l) et 
Rmg+Ktttta 
INCREMENTS 
Figure 6.62: Variation du temps de cdcd pour I'essai de fluage en fonction de la 
variation du nombre d'incréments pour Ies mhthodes 6 = (0,0.5,1) et RungeKutta. 
Figure 6.63: Variation de Ia grandeur du résidu mgrximd en fin de d c u I  pour I ' e d  
de finage en f d o n  de Ia Vanotim du nombre d'hcrhents pour Ies méthodes 
0 = (O, 0 41) et Rungt+Ku€tts. 
Chapitre VI1 
DISCUSSION 
Ce chapitre vise B reprendre certains points importants sodevés dans cette th& et 8, 
les commenter de f w n  plus &&que. Parmi les points partiders qui sont abordés, 
on peut mentionner la n 6 c d t 6  d'indure la notion d~~ouiseage mixte pour décrire 
le comportement du sel gemme, l'utüisation de 1s fonction Qnus hypetboliqpe et Ies 
autres modifications apportées au modae S WIC, Ia procédure de d6termination des 
constantes et l'utilisation des outils d6veloppés ici pour des applications pratiques. 
7.1 Écrouissage mixte ou isotrope 
II est utile de revenir ici sur les notions d'hnissage mixte et isotrope. Pour ceIa 
on présente une série de simulations permettant de comparer le comportement de 
S W I C  avec ceIui d'un rnodae de fi nage classique adoptant l'hypothèse d'écronissage 
isotrope. 
La fignre 7.1 montre d'abord m e  comparaison entre les rréponaea obtenues avec 
des modèIs d'écroaissage par Ia d&iormation (strain hard-g SH), par le temps 
(time hardenhg TH) et Ie modue SUVI:C pour un essai numéricpe de finage miaxial 
d'une durée de 50 h e m .  On rappelle qge Ies modèles SA et TH ont et6 pdimféh 
am Bpnations 2.10 et 2.11 et B la figure 2.5. 
?kok simdations ont été ~6aIisées= un essai de fluage B une contrainte déviatonque 
de 15.0 MPa, un essai de ftuage B me contrainte déviatoriqye de 25.0 MPa, et un 
essai avec une augmentation subite de la contrainte après 10 heures, de 15.0 B 25.0 
MPa. Les constantes utilieées pour les simdations sont d e s  fournia au tableau 6.11 
et proviennent d'identifications faites sm Ie sel aztificiel avec la loi exponentielle. Des 
rtkdtats simiIai~es auraient 46 obtenus avec Ia Ioi sinh pour les conditions imp& 
ici. 
La r6ponse du modèle SUVIC peut être compade am courbes qui seraient 
obtenue8 de fqon théonqne avec les modèIes SH et TH. Toutes les mlem ont 
6t6 ajustées wr l'essai de fluage de 15 MPa ponr les 10 premières heures. Suite 
B l'incrément de chargement (de 15 B 25 heures), on remarqne que le comportement 
de SUVIC s'approche de celui du rnodae avec écronissage par la déformation (SH), 
modèIe qu'on sait représentatif du comportement réel pour ce trpe d'essai lorsqu'il 
y a un incrhent instantané durant I'essai (ex.: Durop et Xu 1996). Le modéIe TH 
est pour sa part très d i f f b t  des deux autres et iI est peu représentatif de 1s dponse 
réelle des matériaux. 
Même si la dponse de SUVIC s'apparente B celle d'un modèIe avec écrouissage 
par la déformation (SH) pour un te1 essai de fiuage par paliers incrémentaux, des 
d i n h c e s  majeures dans la description du comportement du sel gemme exbtent 
un modèle avec écronissage par Ia di%ormation (SE) pour des essais de fluage par 
paliers incrémentaux, toutefois pour d'autres types d'essais où lee chargements sont 
plne comphce8. on rappde ici qne Ir6cronissage dans Ie modèIe est contrÔI6 par 
un scalaire EL, et qne la direction de 3 est identique B d e  de S. Cette approche 
ne permet donc de ddcrire qptun Bnouissage isotrope. Le modèie SH ne peut paa 
tenir compte des efEets de I'historiqne de déformation impIiquaat une composante 
directionnelie- Ii est, par exempIe, ~ ~ a t  pour d é d e  IY&t des rotations de 
contraintes principaIes, le renversement des confraintezz, ou Ies décfraxgements im- 
portants. De tels phénomène8 penvent mm& autour des excavatio118 souterr8ines 
Temps (heures) 
Figure 7.1: Comparaison entre les r4ponses des modèles SUVIC et les modèies 
d'écronissage par la déformation (SR) et de comoiidation ou par le temps (TH). 
On remarque que le comportement de SUVIC s'apparente aux résultats de l'essai 
SH après I'inc~ément de chargement. 
mite B la redistrib'bntion des confminte%, comme on l'a vu B partir d a  sUnnlati011~ 
numériques simplifiées au chapitre 6. 
Afin d'inwtxer ces différents points, Ia figure 7.2 montre la dpome typique en 
finage de P6voIution de la d4fomation en fonction du temps pour le modèie SEI et 
pour le modèle SWIC mite B une baisee subite de la confaabte pour trois niveaux 
de contmbte. Les figures 7.3 et 7.4 présentent les réponses anticipées Iors d'essaie 
avec déchmgementts et rechzvgements Io= d'essais cyciiques. La réponse du modéle 
SH (écronissage isotrope) peut difE16rer de f w n  importmte par rapport B la réponse 
obtenue d'un modèie avec huissage mixte comme SWIC. La dponse foinnie par 
le modèie avec huissage mixte est en accord avec les observations faites wr le 
comportement du sel gemme (e-g. Hunsche 1988, voir aussi la section 6.2) et sur 
d'autres matériaux cristallins (e-g. voir figures 6.16, 8.18 et Ohashi et al. 1986, voir 
aussi Mirrakami et Ohno 1982, Murakami 1987, Ohno et al. 1985). L ' t h %  entre la 
réponse p r h e  par un modéle B écrouissage mixte et un modue SK tend B augmenter 
au fur et B mesure &augmente le nombre de stagee de chargementdéchargement 
tel qpe montr6 aux figures 7.3 et 7.4. 
La capacit6 de bien représenter les chargements cycIiqpes ou des dkhargements 
n'est pas une caractéristique inutile pour nn modèle constitutif. Q me de com- 
portement peut survenir in situ autour des exc&v8tions souterraines B cause de la 
s+ence de minage, on encore lors dee cydes de remplissage et vidange des cavernes 
souterraines pour l'entrepmage de produits gaziers (Homeman 1988; Nguyen-Minh 
1993; Sousa et Menezes 1993; Ho- et Ehgartner 1993; Lux et Schmidt 1996). 
Or, ces rhdtats monhaient que Ia déformation en fluage aprb un dechargement 
parüel ou total est inadéqpatement décrite avec l'hypothèse d9écronissage ieotrope 
(voir anssi Skrzypeic et Hetnareki 1993; Munson et ai. 1996). 
Les simdatioxu des résuItats acp6hentaux de I'autem présentées au chapitre 6 
(voir figures 6.11 i 6.14) et ceux de Senseny et al. (1993) (voir fi- 6.15 B 6.22) 
ont anssi dhontré la n M t 6  d'hdnre une compoeante cinématique pour décrire le 
comportement du seI gemme. Ceci est éloquemment mis en hidence pour les essais 
de Senseny et aI. où le comportement du matériau est très affect6 par Ia réponse des 
variables cinhatiques. Ces différentes simd8ti0118, en plus de montrer la nécdt6  
d'indure la notion d~écrouissage mixte dans mi modèle comme SWIC, dhontrent 
anSei l'aviantage d'utiliaar deux vaxiabIes cinhatiques dont une sature pIns rapide 
ment et sur laquelle Ies composantes de restauration dynamiqne et statique peuvent 
agir de &on si@cative. 
Les résuItat5 conihent qn'un modèie c o d h t i f  pour Ie sel gemme de-f 
indure des contn'butions mhtes (isotrope et cinématiqpe) permettant de bien re- 
Figure 7.2: Cornparsison entre la dponse du modèie SSH et du modèIe SUVlC mite & 
un d6chaxgement au corn d'un essai de flnage pour 3 niveaux de contraintes lare d'un 
essai de fluage numérique décdmentd denx p&m. On montra ici la déformation 
normelisee hl+, oiî r, est une d&omtion de référence, en fonction d'une mit4 de 
temps adirnensionnel. 
produ& I'écronissage et la restauration subie par ce m a t h .  SUVIC inclue cea 
contribufions via 19utilisation des dabIes  interne8 B,, BI, R et K et de leur Ioi 
&olutive respective. Les modèh avec huissage mixte' comme SUVIC, ont des 
comportements cornparabIles aux modèles SH et TH pour des chargements eimples 
et monotones, mais beaucoup plus réabtes pour des conditions de chargement corn- 
PI-. 
On a souvent considérg, pour Ies probIèxua géom8~qpe8, qna I'utilisation de 
chargements monotones. Or, il faut Wer h nouveau SIE le fait cpe Iea chargementa 
rW sont ai fat trèe compIexes pour une bonne partie des probIémes trpiqnes. 
C'est le cas des excm~tions onterraines où c e r t h  secteurs peuvent être cimg& de 
-- modele SH 
0.30 - modhleSlMC 
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Figure 7.3: Compazaison entre b réponse obtenue des moduea SH et SUVIC pour un 
essai cyclique avec déchargement8 et rechaxgemmts. On montre ici la déformation 
normalisée dlG, oh t, est une d&ormation de réfhce ,  en fonction d'une unit6 de 
temps adimensionnel. 
façon non monoto~ies elon la séquence de minage et h redistribution de mnfzaïntes. 
De même, pour le cas des réservoirs gaziers souterrains, les qdes de vidange et de 
remplissage des réservoirs constitnent des chargements non monotones nsRTmilabIes 
b des &azgexnenta cydiqyes. 
L'utilisation des modèk avec M demeure toutefois toujours confn>ver& en 
g6omBcasique. Ils sont en outre encore perçus comme étant trop compIexes. L'ut%s&- 
tion d'un grand de nombres de constantes ayant entre d e s  des liens pBfficuiikement 
con.Iutés est anssi p a p e  comme &tant un hsndicap majeur. On considère anesi le 
fait, pt6tant en partie bas& BIR des variables intemes non memabIes (on dif% 
dement memabIes), on peut prêter B ces VSrisbIes dm pmpri&és on vernis parti- 
cuii&ress muvent difficiles B v W e r C  Pour certains qpi e~ comprennent maI Iea fonde 
mats  Isdilisation de ces modUes se raméne B des exercices sophistiqnék d'awement 
O 2 4 6 8 10 12 14 18 10 20 
Temps (adimensionnel) 
Fignre 7.4: Comparaison entre Ia réponse obtenue du modèle SR et du modèle SWIC 
pour un essai cycliqye avec déchaxgements et rechargements i n d .  On montre ici 
1s d&ormation nonnabée hl+, oh est une d&ormation de r&&ence, en fonction 
d'une unit4 de temps arlimensionnef. 
des rsultats et de courba expérimentales. Ces points méritent d ' ê e  revus mccincte 
ment puisqu'iis aont frésnemment rencontrég. 
Notons d'abord qna le8 modèles avec sont générdement beaucoup plus sim- 
ples qu'ils ne ptuzi&ent a priori. Si on prend le cas parfider de SUVIC, ce mdèie 
repose sur quatre i d k  principaIes: 
0 Le taux de d&ormation uiéiastique 3 est fonction (loi de pnissance B exposant 
constant) du rapport de Ia contrainte active ua (a, = rn - ci = O - (B - R)) 
8ar la variable de nomiallsation K; 
II existe pom les différentes V8fiabIes d e m e s  (2 - a et internes (B,,Br,R 
tionnaires ne d4peadenf pas de l'historiqpe ch chargement; 
Les variables intemes 6voluent selon des lois incluant des effets d'écrouissage 
et de restauration. Pour les variables ~ ~ t i q u e s ,  I'écroaissage est dans la 
direction de Ia déformation et Is restauration est dans Ia direction de la variable. 
La restauration contient deux compoeantes (dynamiqne et statique) dont une 
est surtout fonction du taux de déformgton et I'autre du temps. 
Ces principes de base peuvent être consid&& comme &nt raisonnables, et font 
en sorte que les modèIes avec M sont beaucoup plus près du compo&ment physiqne 
r6eI des matériaux que les modèIes viscop1astiques daseiqyes. L'abondante littérature 
dans le domaine le démontre très dairement (ex.: Miller 1987; Aubertin et al. 1991b; 
Krawz et Kra- 1996). 
En ce quî concerne le nombre 6Iev6 de constantes (param&hea libres), c'est un 
argument fréquemment invoqué pour écarter ces modèIes- Toutefois, tel que montr6 
au chapitre 6, il est possible de réduire substantidement le nombre de constantes 
en utilisant des simplificatiom représentatives des conditions anticipées et en invo- 
quant des arguments m i c r ~ m ~ t i q u e s .  En fait, l'exercice de détermination des 
constantes pour un tel modèie n'est pas beaucoup plus ardu qne pour un modèie 
avec un nombre moindre de param&res piiisgu'iu ces demiers sont de véritabIes 
constantes qui ne d e n t  pas avec les conditions de chargement. II eet toutefois es- 
sentiel que la base d'essais servant B I'identification soit snffisamment d 6 e  pour 
espérer une identification enicace. Nbmoins, la variabiüté natureIIe des matériaux 
et Ie traitement des résuitab d'essais compIiqne un peu Ie hvaii. 
7.2 Modifications apportées au modèle SUVIC 
Ann dYaméIiorer Ia r6ponse du modéIe SUVLC, c e r t h  rnodXc8tions Iui ont été 
apportéeir an c m  de ces travaux (voir chapitre 5). Les changements apport& 
au modèIe ne modifient pas ses fondements. En fait, ces modi6iC8tions décodent 
généralement a- tonte chose de considérations nmnén~nes et pratiqnes, qyi ont 
La fonction sinus hyperbolique 
Une des am&o]tations notab~es apport6e8 8U modèîe est htibation de la fonction 
sinne hyperbolique pour décrire le comportement ik l'btat stationnaire- L*uti&ati(m 
de Ia fonction sinus hyperboliqne permet de contrecaner Ie comportement &@er 
que le modèle exhibait lorsqne les taux de déformation devenaient très faibIes. A cet 
épd, il est intéreaaant de son ligne^ B nouveau que Ie modéle invoque pour sa Ioi 
cin6tique impIicitment deux lois: une loi de pniseance exprimée en termes des VOI 
et une loi sinus hyperbolique exprimée seulement en termes des variables observabIes 
pour l'état stationnaire. Cette partidarit6 qui ne cause pas de problèmes illustre le 
tait la loi s i d i  est une ahplification appropriée ou une 8ppr~~ci1nation permettant de 
c a r a c t h  simplement et ef?icacement Mat stationnaire en fonction des variables 
obsmbIes. Ce qui est bien connu depnis les ~ V & U X  de Garafido (1963) et de Ehed 
et WàIker (1995). La Ioi de puissance dememe véritablement Ia représentation de la 
loi cin8tiqpe du modèie dsns Ies Pespaœ des VOL 
La grandetu de la contrainte intenie 
La repiésent8tion B saturation de la p d m r  de Ia contrainte interne par rap 
port 9, la contramte appüquée selon une relation linéaire proportionnelie peut Sem- 
bler iin peu douteuse B prime abord. Encore une fois, cette n o d e  repr&ent&Ïon 
stest imp& pour des raisons pratiqnes. Une teNe reprkttation a des avantages 
an ~ e a n  umeqpe par rapport B Panuenne qni &fait USE Ioi de puimance du 
déviateur (Ia vaienr: de m dana les équations 2.76 h 2-78 &ait inférieure B 1). Une te& 
représentation était notamment pmblémati9pe pour dea déviateurs S < 1.0 M f i  
comme mention& au chapitre S. La représentation p r o p d  s l'avantage d'être 
mathéxnatiqyement pins simple et plus aide k fraiter, tout en étant rrrisonnabie d'un 
point de nie physique. Compte tenu de Ia difficuIt6 i n h h t e  associée à, PévaJuation 
de la valleur de ai, l'hypofhèse de k lin6arit8 est sûrement admate compte tenu des 
résultats expeEnentaux d6jk cités. Ssns doute, une formulation plus &voluée pour- 
mit 6venhelIement être adopthe & ce niveau si le besoin s'en fsit sentir. 
Espaces des VOI et VOLA 
L'introduction de la notion des Vsriables Obser~8bies et h t m e s  (VOI) et des 
ViuiabIes Observables et hternes Associées (VOLA) dans la présentation de SUVIC 
peut paraître une nuance B caractke purement théorique. Cet amendernent est encore 
une fois ieeu avant tout de comid&ations num&iques. Le modue dans sa fonnulation 
ori@aIe considérait une loi cinhtique en grandeur "dt%omation'> et des lois évolutives 
des vsriables df6tat internes (M) en grandeur " c o n ~ t e s * .  Lors du p r o c m  
d3int6gration locale, Pinversion devait être faite sur des matrices avec des ra,npées 
de coefficients qui dif&ent de plusfem ordres de grandeurs, pouvant ainsi induira 
des comportements numériqges problématiques. L'utilisation des VOIA, en plus de 
rendre l%ritnre du modue “pins propren, réduit le rieqne de probIèmes numérique8 
potentiels lors de la rbIution du système local. 
Même si cette améiioration origine de comîdérations numériques1 eiIe déborde 
n6moins vers d'an- consid~tions theoriqnes intéressantes. Cette reprsentation 
permet entre autre de feUe le lien avec les modèles viseoplastique8 les plne comas. 
On a ainsi montir6 que SUVIC reposa sur une formtdation viscoplasüque daasi~ne 
pour l8quelle les fonctions et r&gles dS4coulment sont généralisées par I'introduction 
des VEII 
Cette représentation s de plta permig de &&ire Ie modae en terme d'me fonc- 
tion scalaire f l  qui est en bit un potentiel ayant m e  certaine parent6 B l'énergie 
libre m q y e  inéiasti~ne !Pt. Cette fonction d a i r e  C t  des différentes VOIA per- 
met, lorsque dérivée par rapport aux VOIA, d'obtenir une reprhtation des VUI. 
En utilisant cette methode, iI a été démont16 que Ies parambtres Iiants les VOIA aux 
VoI &aient positifs et étaient d6pendsnts de la température* 
En utilisant l'hypothèse, invoqiiee par d'autres auteuni, qu'une vari*ation subite 
de la température ne tend pas B produire une déformation inéiastique significative 
L tds court terme, les lois évolutives des VOI ont ét6 reconstniites en termes du 
gradient des VOIA et du gradient de la température multipli6 par la dérivée des 
paradtreg liant les VOI aux VOIA par la ternphture (voir équation 5.75). Ce 
rédtat permet de montrer que ces p&ram&tres peuvent implicitement obéir une loi 
de type Arrhenius, qui on Ie sait est une représentation courante pour décrire le 
effets de la température. 
Lorsque les lois dvolutives des VOIA et VOI sont ainsi construites (voir &patio118 
5.79 et 5-81), on remarqne la similitude &idente entre les deux groupes d'équations. 
Toutefois, les lais évolutive8 des VOI sont caract&&s par la présence d'un terme 
additionnel fonction du gradient de la tempQature (T). Cette contribntion onginaie 
8ppsraît nafurellement da ce traitement plus g&&d de SUVX. cd& agit, comme 
le terme de restauration par le temps, dans la direction de la varîabIe cinématiqne. 
Il est entendu que I'introduction de ce terme est ponr le moment une considération 
essentidement théorique qui m&terait d'être 6ventuelIement approfondie B partg 
de cas réeIs en simdant des essais avec des mriations de température. 
Une tek  écriture a par aiUeurs permis de valider le modèIe de fqon thermody- 
namique. 
D6peridance de la variable K et de la constante A 
La variaHe mterne isotrope K dans le modèIe SUVIC est une V&fiabIe dont PHet 
est assez difficile B cenier. Cette m5abIe procure mi degr6 de liberth additionnel, 
mais m première analyse, il pomrsit sembler avantageux de Ia con8idh.r comme 
me constate (comme c'est la cas dans pIusiem versions du modèle de PONEEU 
Lemaitre et Chaboche 1988 et d'autres modéles avec VEI classignes). Les essaie 
montrent qu'en générd, K 6volue lentement. Néanmoins, il ne faut pas oublier que 
la pIlSticuIaritt5 principale de SUVIC n'est pas d'utiüser une variable interne Kt mais 
d'avoir des lois 6voIutives exprini4es en termes d a  d e u s  stationnaires dbpendant 
du niveau de déformation h6iastiqueC Dans ce cas, la variable de saturation K' 
permet de relier la loi cinétiqua (loi de puissace) des VEI B la loi cin6tique (ainh) 
des variables observables. Cet éiément est teIIexnent propre B SUVIC que Iors de 
l'implantation de SUVIC dans ZéBuLoN, UR code qdcifiquement dévalopfi pour les 
modUes B VEI, me classe de Vanables inconnue et non prévue a dû être ajoutée au 
code pour accommoder cette compasante du modéle. 
Un &ment qui mQite d'être revu est le lien entre la constante A et la variable 
K, et plus particulièrement entre la constante A avec les corntantes Ko et & qui se 
retrouvent dans la loi Üdtique de K. On s'est aperçu que la constante A pourrait 
être éli.min4e en traitant diff&ernment les d e -  de Ko et &. Si on exprimait A 
comme une loi d'Arrhenius contenant un &et découplé de la température, il y aurait 
lieu de conserver ce parmètre, ma% les résultats montrés B Ia section 6.2 tendent B 
nier un tel &et. Cet aspect devrait être regard6 pIm en détaiIs. 
7.3 Détermination des constantes 
L'éIaboration d'une procédure de d 6 t b a t i o n  des constantes a pdb1ement kté, 
Iozs de Ia réabation de ces trsvaux, L'étape h plus d u e -  L'identification de con- 
stantes pour les modues & M est une 6tape complexe et qpeIque fois friuitrante, ma& 
capitale et incontonniable. Les po&biEtés offktes par un modèIe comme SWiC jm- 
tiae ces efforts. R.étmk reprhter  des essais totalement diEQents (a: ffuage!, 
CSR et rehation) avec une senle Sene de constantes et une d e  série d'&patio138 
n'est pas b a d ,  et trés peu de modèles aant en mesme de résüeer ce ia  
On a choisi dans Ie cadre de ces trs~anx, de fÎ8g;rnenter la banque d'essais 
disponibIes sur le seI d'A- Maad en fonction des auteur&. &ci est conséquent 
aux difücuitéa de ssisir adbatement le comportement d'un matériau donné avec 
une d e  &rie de constantes. Ceci peut être conaidéd par certains comme un aveu 
que la prémisse de départ, B 19edEet que le sel d'Avery Island &ait sans doute un des 
plne Iiomogbes, est emonée. Toutefois, les rWtate &ta de Mellegard et ai. (1992) 
et de Munson (1999) ont indiqnt5 qye le matériau en provenance de ce site montrait 
certaines hétQogQéités de comportement, selon ss p~ovenance et sa composition. 
La question qui peut dors en découler est: si on ne peut identifier un jeu de 
constante8 uniqne pour un sel comme cehi de Avery Island, dom qu'en sercl-t'il 
pour les autres eele ou matériaux encore moins bomoghes? Cea pointa sont valides 
et méritent d'être commentés davantage. 
&venons B la question de 1s fkagmentation de la banque d'essaie pax auteurs et 
sa justification. Cette approche &ait jusSée dans le cadre de ces trav8uxt puieque 
Ie but principel était de vérifier I*applicabilité d'un modèle avec M (SWIC) et 
non de trouver une &rie de constantes mique pour I'membIe du sel d'Avery Idand. 
L'objectif des simulations &ait de bien représenter les asais les plus divers passibles 
et de mettre en 6vidence certaines c811act~qnes du modèle- 
On sait maintenant que le site de préIhvement des khantilIo118 (le dôme d'Avery 
Mand) est globdement inhomogène. Des zones iL gdxu plus grossiers existent et 
ont été idenfifiées par le passé. Les echanfiiIl0n.s te&% au fiI des ans pdenaent 
de dX&enta secteurs de la mine. Certains sont plus prés de Ia zone recristaiihk, 
d'autres en sont plue éIoign&- Avec I'iaformation disponiMe, on ne peut statuex 
snr I'homo@&t6 des échantiUofi8 utibéa par Ies difkents auteurs aysnt swi B 
constituer cette banque d'esssis. La suie ch- qne l'on pubse dPe est qne les es- 
sais montrent clairement une dispersion des Mti~ t s ,  natiirelement a,nticip& pour 
Ies g&~rn&riatrx, L'argument d a n t  qne le modue ait 6té ajuste pour des plages 
I;mitées de comportement ne tient pas, en regard des rMtats obtenus pom les & 
e 
de Senseny et aI. (1993) qui comprennent B Ia fais des esasis CSR (avec A&), des 
esaais de fiuage (avec Am) et des emais de reIaxstion. 
Aussi important qpe l'hétérogénéit6 intnnsèqpe du sel est le paxcoll18 subi par 
les échmtillom entre leur lieu d'extraction et leur mise en place sur la presse. Ces 
effets de l'histoire mécanique sont difüciles B évaluer et quantilier. Ile sont a& 
mal documentés particuliér~ent pour Ies eseaie au début des années 80, 6pque 
oh Ia notion d'historique de chargement &ait encore B ses débuts. L'approche de 
fragmenter Ies essais selon leur origine et I'autenr, est une approche raisonnable 
dans le cadre de ce projet. 
Même si les travaux dans le c d e  de cette Lecherche ont dairement montré la 
v&riabiEt6 du matériau, dsns le contexte d'une application d'ingénierie, un zonage 
et une caractérisation par zones pourraient être enviasg&. 
Les résiiltats de Senseny et ai. (1993) ont montr6 que Ie modéIe peut convenabIe- 
ment reprhter  B la fois des essais de courtes et Ionguee dui.ees avec des mises en 
charge totalement dSQente8. Cette vt?rification montre Ia robustesse et  la puisaance 
du modéle et ce en d6pit dee difEcdt4s assouk B I'identification des constmtes 
(avec un nombre M t 6  d'essais diaponibIe~). 
7.4 Observations sur  19évolution des VEI 
Parmi les résuitate les plus sigdicaa issus de ces travaux, on peut mentionner 
certaines observations sur I'évoIution des mriabIee internes. Ainsi, on a mmarqn4 l a  
points suivanta: 
O l'écroprissage cinhstiqge e& crucial pour d 6 h  Ie comportement de matériaux 
comma Ie se1 gemme Iors d'essais de courte et de Iongne durées. Ceci est 
visible dans Iea graucieum reiatks des const8ntes associées an comportement 
cinht iqye pour tons Ies essais ré&&. Sans cette compoeante, iI anrait 6th 
impdbIe de représenter plugietrrs des essais reproduite an chapitre 6; 
les restaurations statiqge et dynamique ont des &ets qui apparaissent daim 
ment pour les essais de rd8~8tion et de fiuage suite B un décrément de c h m p  
ment. Ces de ta  sont secondaires pour des essais de courtes dmées simples, mais 
appazaissent lors de déchargements subits et lors d'essais de Iongues d e .  
La restauration des ~8f1~ables internes, on le rappelle, est un phénoméne micro- 
scopique observé expérimentdement par pIdeu~s ,  et le modèIe SUVIC intro- 
duit cet aspect implicitement danrr les lois d'évolution des VEI; 
a il y a un avantage certain B utiiiser deux variables cinhatiques. Cela est 
clahment apparu au cours de ces travaux. La variable cinématique B courte 
port6e B, sature et r6agit rapidement, et, de ofie la flexîbiiit6 requise lors 
de d4chargements subits. La variable cinématique B longue portée Bt devient 
dans la plupart des cas dominantes après un certain temps; 
0 Ia variable de normalisafion isotrope K 6volue en générai, de fqon lente mais 
soutenue. Pour les essis de comtes duréee, d e  pourrait être maintenue con- 
stante pnisqu9de semble peu d e r .  II est B noter que la valeur initiale de K, 
mit Ko, est d&ermin&nte dans le comportement du mod?ile. La valeur Ko = 1.0 
MPa a été consid&& comme adéquate pour le sd gamme. A nouveau, ü Eaut 
toutefois rappder que Ia variable K à saturation (K') permet de lier les lois 
cin&iques (exprimées en termes dee VEI et VOI). 
En terminant, Ï I  est 6gaIement intéraisant de remmqner que plus l'essai est de 
longue durée (eans changement des conditions de chargement), pIus 1'6crouissage 
isotrope tend B prendre de I'importance. Cette observation pourrait expIiqper pour- 
qnoi les modèIes traditionnels incluant sedement de Iyécronissage isotrope ont eu 
du s u c d  pour d k r h  les essais de ffuage B charpent monotone en Iaboratoire. 
Les expérhentaüstetr ont tradif50nnellement tenté de viser Ie très long terme (ex.: 
eJQapoIer le comportement sm 500 ans B partir d'essais de Iaboratoire de qneîqpes 
mok & 8n.neeS). Dans œ eas, une repr&entation ba& snr des mrï8bIes exclusivement 
isotropes p o d t  être acceptable. Les résnltats présentés ici montrent que cela n'est 
plus valable ai le cheminement du chargement devient plus complexe, comme cela 
peut être mticîp6 pour la m o d e  qui suit le percement des ouvertures. 
7.5 Applications des outils de modélisation 
Ii y a parmi la commnnaut6 géotechnique, un certain scepticisme l'idée d9inve&ir 
autant d'effort et d'énergie B étudier le comportement du sel et en pazticulxers le 
se1 gemmet Pourquoi approfondir le comportement d'un matériau vieux comme le 
monde, reconnu comme l'un des pIus stables et I'un des plus simp1es de la pladte. 
L'existence m h e  des dômes de sel gemme est la preuve d'une stabilith géologique 
B très long terme (ei le sel gemme est lh, les risques de dboIution sont quasi-nds, 
autrement le sel gemme n'y serait pas). Or, comnie on 1's d6jA mentionn6, c'est juste 
ment pour ces rais0118 que le sel suscite autant d'intérêt. Les dômes de seI sont des 
sites pRvil8gi&i pour l'entreposage de substances pour lesqueis l'hydrogéologie eet 
un enjeu critique. Et, malgr6 son apparence de comportement SimpIe et pr6vEbIe 
( d o u t  oobsemable mua des conditions naturelles non perturbées par l'homme), le sel 
gemme demeure un matériau soumia B la notion de mFabilit& qne Iton sait intrinseqne 
B tout matériau géologique. La variabilitd grasdométrique et min&aIogique observée 
d'un site l'autre rend l'obtention de ~ 8 ~ 8 ~ t ~ ~ u e s  miiqpes difEcile, voire idahte .  
Cette variabfit6 phJraico-chkiiqna, de même que l'hktorique du chargement et la 
coexistence ou Ia praximit6 de matériant aux proprStk mécaniques dSFQentes ren- 
dent diilide la prédiction du comportement du sei gemme in situ. Les niquiétudes 
sonlevées par les intemanta dans le domaine de l'environnement au niveau de k 
pdormance B Iong terme d'ouvrages établis dans le sel gemme sont donc tout B fait 
16piWes. 
Les b m m c  de modéhtion Ies plos importants e f f i é s  ces deraières années sont 
sans doute ceux ii6s aux projets d'mnhgement de sites dkntmpaeage de décsets 
nucl6aYCes dans le sel aux USA (WIPP) et Payd3a&Uernagne (Asse). Dam le csdre 
des recherches du WIPP (Hansen et d. 1996; Mnnsan 1999) et du programme du site 
Asse (Pnj et al. 1996), des et moyens importants ont ét6 in& (pImiem M$ 
en recherche et dMoppement) dans 1s prédiction, entre autres, du comportement 
des parois d'excavations souterraines et des bouchons de scellement (d) (DeMies 
et aL 1998; Dale et Hurtado 1998) sous l'effet d'un cha.rgement thennwm?canique- 
La dduction du risque devient un enjeu fandamental en rsison des enje= Iiée B 
I'environnement (daets  nucI6arires enfouis dans un lieu confin6 pour m e  fxb longue 
période), B la sécurit6 publiqne et nationale de ces pays, A Ia dimemion des problèmes 
et le temps p r h  pour la recondidath des bouchons de scellement (sel bmy6 
recompacté comme au WPP ou briques de sel broy6 recompactb avec un collet de 
béton ir h e  (OBvella et al. 1998)). 
Les modélisatio~ de Iongues dmtb (sur plus de 100 annk) efktu6es pour 
6vaIuer la convergence de ces excavations (Hansen et al. 1996; Stone et ai. 1985; 
Cdahan et al 1990; Prij et al. 1996) utilise~t des Iois constitutives (tgpiqyement 
avec &rouissage btrope) caIibr6es snr dm essai& de finage (gén&demat mon01 
tones) de longues durées. Or, ü est de I'svis de l'auteur que ces simulations eonfFrent 
dans plusieurtp cas de certaines lacunes au niveau constitutif. Les modèIes u€Ws 
n'incluent typiquement pae Ies notions d'écrouissage mixte (isotrope et cinématique) 
et de restauration, composante8 induses dans le madue SUVIC* II a été démontrh 
que ces compoeantes sont essentielles pour deerlle adéqpatement le comportement 
du s d  gemme- L'utilisôtion de SUVIC, au moins i tifxe comparatift d m  un tel cadre 
pourrait permettre d'obtenir des rbiitats représentatif's. Ceci serait psrticuïlérement 
vrai pour Ies caa oh Phistorique de chargement peut e'avQer complexe, comme ii le 
sera, ai la mise en place de déthets et le minage sont dcpentieIs. 
Si I'utiIisation d'un modèIe comme SUVIC &ait picBcoxÜsée1 ia ~nestion de Is 
d6terniination des consta~tes deViendiait aiors Ia qgestion Ia pius importante. SU- 
WC (et les modéIes du même type) nécessite pour une identiBcation adéqpate, 
l'établissement d'un programme expérimental d4taiil6 et riche permettant de mettre 
en I d h e  les diE&entes composautes du modHe. Pour de telles conditio~, des pro- 
grammes de caractérisation a%I& devraient être envisagés pour chacune des zones 
et des matériaux dominants. 
Par aiileum, pour ce qui est du problème de la prédiction de la subsideme et de 
la fmeture de cavernes sarvant de r é a m i r  gazier, il est i n t h a n t  de remarquer 
que 1- travaux de Dmnp et Xu (1996) ont montr6 I'amtage d'utiliser une loi 
de comportement plus complexe comme celle de Lemaitre et Mumon-Damn par 
rapport B des lois ciassiqges plus simples comme celle de Norton. L'utilieation des VEI 
avec 6cronissage isotrope eemble ainsi se justifier. Toutefois, Pauteur ne commente 
pas la nécessitb d'inclure la notion d'écrouissage cinématique. Dee c o m p ~ n s  ont 
aussi 6th fkites par C'halai (1996) entre les réponses de divers modèIes comtitutiEs. 
Ces travaux ont mont16 qne les r6ponses des modèle isotropes Mumon-Dawson 
(15 pammBtres) et Lemaitre (5 pammBhes) n'étaient pas très différentes pour la 
simdation de la convergence d'une caverne sphérique* On rappelIe que ces modèies 
ntincIuent pas de composantes dyécronissage cidmatique jugh ici essentide pour 
un tel probléme. 
Un autre champ d'application important de la modélisation du comportement 
mbniqne  de matériaux comme Ie sel est I'industrîe minière. Le minage de dépôts 
de sel ou potasse est mi problème tridimensionnel très complexe. On désire pour des 
raisons &onorniques &identes avoir une séquence de minage et une géomdtrie de 
cha~tiers optimales. A titre dtexempIe, on peut mentiorner les travanx &cents de 
Salzer (1998) et hyne  (1998). Dans ces MQents cas, on remarque 1W.Iisation de 
m4thodes numériques diverses, un fort cdiimge des paxam&tres avec Ies observatio~ls 
de terrain, des lois c o d t u t i ~ e ~  simpIea et htih8tion importante de tcrihioiqnes 
empuiques pour évaluer la pertinence des modUee. 
11 =ait sans doute intéressant dans ce secteur d'envisager l 'u~at ion  de lois 
de comportement plus &bo& comme SWIC, même si Ies aPgntagea économiques 
pewent être plus difiides B j11Stifier B court terme compte tenu de lS&ort de 
ractérisation requis pour la d6tefmination dee constantes. Ce type de problbes o f b  
des attraits que les problèmes précédents n'offraient pas: une &eile de temps courte 
et la possibüit6 de vérifier sur le terrain la quaüté des prédictiona. On peut ainsi sur 
une @ode de temps relativement courte 6tudier Ie comportement du massif et 
le comparer avec les prédictions au fiir et B mesure de IP6volution des excavations 
souterraines. On peut de plus envisager Ia possibEt6 dS6tudier véritablement sur Ie 
terrain Ia variabilité de la réponse du modèle en fonction du zonage du matgiau. 
L'empIoi des modUes avec VEI, comme SUVIC pour Ia prédiction du comporte- 
ment B long terme du sel gemme demeure incertaine EUe dépendra de la recon- 
naissance, dans la communant6 géoméca;niqueS des limites des modèie maintenant 
utilisés, et surtout du &&ce associé B IPutiIisation de formnlations pIus puissantes 
comme SUVIC. L'utilisation de tels modèIes doit prendre en compte Ia néceSSlt6 
d'inclue des efforts et coûts importants dans la réalisation d'essais de laboratoire de 
p b  en plus complexes permettant de mettre en Itnnière certains é l b t s  clés du 
comportement. Des mais de fluage BimpIes de longue durée, OUM de travaü utilisé 
de façon systhatique par le passd, ne peuvent ê b  consrCdérés comme snfasants pour 
caractériser la richesse et la compIaat6 du comportement du sel gemme. Le travail 
présent6 ici a permis de montrer de nombre- au- fscefAes du comportement du 




En guise de conclusion, on peut tout dkbord faire un sommaire des diff&entes par- 
tidarités de cette recherche et des contributiom qui en décodent. Cette recherche 
a 6t6 c~xactérisée par des travaux couvrant trois volets importants, soient: 
les aspects numériques. 
Au niveau constitutif, le travail et les contributions ont e8sentiellement port6 sur 
Ie mflhement du modèIe SUVLC et snr sa g6nérakation dans un cadre snisotherxne. 
En padicnlier, on a présent6 au chapitre 5, les points suivants: 
O I'utilisation diine formulation non siagalière PIUS génMe, pour d& le com- 
portement du seI gemme b Pétat stationnaire. Cette fo~mdation basée sm la 
fonction sinus hyperbolique, perxttet entre autre de slmder de très faibIes taux 
de d@ormation inéIsstiqaes. est anssi utilisee pour d m  Ies d e u m  de 
safaration des V8Ti8bIa dt6t8t interne, 
la &termination d'une formnlaton simpIifiée pou. le calcul de la contribution 
des variabIes ds&at mtemes. Cette formulation Iinbaire par rapport B la d e =  
de saturation de la contrainte appliquk est un peu plus restrictive qne la 
f o d a t i o n  antérieure, mais elle s'avhe plus stable air niveau num&que pour 
les f~bIes niveaux de contraintes et m b I e  bien représenter le comportement 
du matériau; 
une réécriture des équations du modue de fqon B permettre une inciusion 
natude des de te  de la température. On rappelle que le modèle SUVlC 
n'avait antérienremenfi été défini qpe pour des conditions isothermsles et peu 
de travaux avaient 6th effectués B cet égard; 
la vériftcstion de la coDSiStance thermodynamique du modèie dans le but 
d'6vaiuer son csvactére dissipatif. Cette vérification a permis de montrer que 
le rnodue peut saMiaire cette condition &out lorsqu'il tend vers Nt& &a- 
fionnaire; 
certaines améliorations de Ia formulation du modéle au niveau de l'écriture du 
module d'endommagement, et ce parfrtcuIièrement au niveau de la formuiation 
du tenseur d'endommagement. 
Au niveau expérimentai, présentté au chapitre 4, les contributions de la th& se 
sitnent B plusieurs niveaux, mentionnons: 
le d6doppement d'une banque de données d'eseais de laboratoire eur le sel 
relativement homogène d'Avery Idand, incinant divers types dpessais avec ch* 
minements de chargement propres. Ces essais ont dans ceahkm cas 6té cas 6th 
recomhuits ah de recréer I'btoiRqye du chargement compIet pour chaqne 
essai u.tiIisé. Cet aspect avait muvent ét6 ne$@ lors des travaux antérieurs; 
Ia r&ïhtion d'essai& sur du seI d ' A m  lihnd an laboratoike de mécanique 
des roches de ~'Éco~e Polytechniqne. Ces essais ont permis de confirmer Ia forte 
composante cinhatique de ltécrouissage. Des essais cy&qnes B contraintes de 
coxfmement relativement élevées réalisés en conditions CTGm, sont fonde 
mentaIement distincts du type de résultats que l'on retrouve habituellement 
dans la littérature. Ils ont permis de montrer que le sel gemme, dane le régime 
ductile, peut exhiber nn &et de type Bauschhger; 
a le recours B une procddure eimpIe a i i n  d'estimer ai  de l'endommagement a pu 
Bwenir au CO- des différents esab; 
a l'utilisation des résultats d'mais pour identifier Ia d e u r  des constantes B par- 
tir d'une procédure analytique préhinaire suivie d'une procedure numérique 
(définie dans ce qui suit). 
A m  niveaux numériques, Ie hvail et les contributiom ont Qé essentidement as- 
socib B I'identification des constantes du modèie et B la simulation du comportement 
du sel gemme. On peut alnei mentionne. 
O Ia détermination de la deur des constantes élastiques pour le sel de Avery 
rsIand; 
a Pidenfificafion de Ia valeur des constantes d k i w n t  It6tat stationnaire pour 
différentes températures en utilisant une formulation avec sinus hyperbolique; 
I'identScation d'un jeu de coIlSt8ntes initial B température de Ia pièce par mie 
méthode d y t i g u e  basée snr les mais qcIiqnes CTCKCE. Cette mbthade 
invoqye des a.rgument8 simples au nivean de I'évoIntion dee variables internes 
et permet de trouver des i n t d e s  initiaux pour Ia valeur de &sines des 
consta~ntes. II est B noter qii6tsnt donné la compId6 des fonctions B mi- 
nimbert il est essentid de dhbufer Ie procesws de minimisation avec un jeu de 
conetantes ayant rin  ai^ sens phJw'qxet d'où l'importance de cette étape; 
Iee essais CS& de fluage et de refmtion de Senseny (1993), et ceux d'autres 
auteurs. 
a la simulation des essais avec un jeu de constantes optimisé et obtenn d'me iden- 
tification aar quelques uns des essais r6aIi& par l'auteur et pour des donnk 
t k k  de 1s ütthatuq 
0 la réalisation d'identiiications B diverses temp&atnres B partir d a  essais de 
Hansen et MeUegazd. Cet exemice s permis d'obtenir des coI18tsntes pour 
dinérentes plages de températures et ainsi définir des rdations de type Ar- 
rhenius pour certaines d'entre elles; 
l'utilisation du code d'éléments finis ZéBuLoN comme plateforme pour IyixnpIaa- 
tation du modue. Ce code développé B l'origine pour les modèies b variables 
internes inthgre natdement cette idée dans sa structure. II est B noter que 
ce code n'avait pas 6th conçu b l'origine pour des applications géomécssiques. 
Le code a 6th installé snr M pc avec iina plateforme t inq 
la rhlisation de simulations sur des cyIindres B pami épaisse et mince, et, la 
démonstration nnméricpe que la déformation inélastique équivalente m h a l e  
peut swenir B une distance pIns on moins éloignée de 1a paroi; 
a la description de la c o m & o n  du Jacobien pour le modèle SUVIC et des 
aimnlatîons n d q u e s  permettant dYapp&er les avantages associés B l ' u ~ t i o n  
de Ia methode 0; 
la comparaison geiQiqpe de SUVIC avec les modUes SH et TH. Le madéle 
SUVIC pour un chargemement aimpIe s'apparente au modèIe SE SH il se 
comporte de fwon supérieure lors d'un chagement cyclique. 
Cette recherche est Ia somme d h e  s&Ïe de confxibtttions d i m m  permettant 
de mieux comprendre et mie- d é h k  L comportement du sel gemme. En ce sene, 
ces travaux se veulent des travaux précmeu~~  dans l'application du modèle SUVIC 
pour la simulation du comportement de etmctnrea- 
En ce qyi concerne les ~ V & R X  h m ,  pIusieufs &ments abord& ici devraient 
faire l'objet d'études plue pollssées. Les L~~VBIUC prknrseur~ rédi& depuis une qnin- 
zaine d'années B l'Éco1e PoIytechnique de Montrdal an niveau de 18 modélisation du 
s d  gemme sont assez d q e s  en lem genre. On peut en partïCUIier  recommande^ qne 
ces travaux soient &donnés  pour des conditiom anisothermalee. 
De même, on pourrait recommander des ddations de laboratoire snr dt8utree 
sels afin de d&enninet. des plagea de constantes pour divers eels, d'autres calcuis 
2D et 3D sur des éprouvettes cylindriques, des stnictures simples in-situ comme des 
trous de forage et des piiiem, etc. 
La réalisation d'essais de laboratoire additionnels est aussi une condition essen- 
tielle. II serait p8Stiaiiérement important cpe des essais CSR, de fiuage et relaxation 
à, divemes températures soient réaliséa. Ils eont une composante incuntounisble de 
la dbration du modèIe et la poursuite de son d6veIoppement. Ces essais devraient 
être r6alisés dans des conditions t d e e  que la compoeante d'endommagement peut 
être relativement bien i d B e .  Par aiUeiuc8, le module d'endommagement devrait être 
rsfjtin6. Ce modde n'a pas présentement atteint le stade de maturité du modèie Sü- 
VIC et mérite d'être développé davantage compte tenu de l'importance du contrôie 
de Ia fissuration dans certaines plages de comportement. 
En conclusion, le modèIe SUVLC version asmh ast bon. II fonctionne bien dans 
le code ZdBnLoN. Le modèIe peut reproduire des mais de Iabomtoire complexes et 
pent maintenant être utilisg pour des appfications PIUS coanplsoee. 
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Annexe 1 
Autres résultats d'essais de 
laboratoire sur le sel gemme de 
Avery Island 
Figure 1.1: Essais de rebation sur le seI de Avery Tsland (ré£érence Senseny et ai. 
1993) ib tempérafaxe ambiante. La contramte de confinement est de 15. MPa. Lee 
déviatenrs initiaux sont respectivement de 5.0,lO.O et 15.0 MPa. 
Tablean 1.1: Description du chazgement pour les essais de compreesion triagale 
r6alisb par Senseny et al. 1993 sur le sd d'Avery Idand. Tous les essais ont ét6 
r&dî& B m e  tempéra,ture de 2 5 O  C et B une contrainte de confinement constante de 
15.0 MPa. 
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Figure L2: Essais de flnage sur le se1 de Avar~r Iipland (réfbce  Seneeny et ai. 1993) A 
température ambiante. La contraints de confinement est de 15. MPa. Les ddviateure 
sont respectivement de 5.0, 10.0 et 15.0 MPa. 
Fi- 1.3: Essai CSR sm le d d'Avery Mand @&&ence Senseny et al. 93). La 
contrainte de confinement es€ de 15 MPa et Ia tempei9tx.m est de WC. 
Tableau 1.2: Description des essais de fiuage B une température inférieure & 70% 
(source Hansen et MelIegard 1980). 
lkhmWona 
ALJER/OWI - 5Om.m 






































































































Tableau 1.3: Description des essais de fhage B une temptkature entre ?WC et 120°C 
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TabIeau 1.4: D d p t i o n  des essais de fluage B des températures plus élevées que 
12OoC (source Hansen et Mdegard 1980). 
Tableau 1.5: Description des essais de ffuage B une temPQature inférieure B 70°C 
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ESSAIS FIT-1 , m2, RT-3 3.5 MPa ( P E m  DE CONFINEMENT STAGE 3 od- 0.0 MPa) 
Figure 1.4 Essais de laboratoire de Hansen et MelIegard 1980 RT-1, RT-2, RT-3. 
Tmp(reoa,J 
ESSAIS KT4 a# 3.5 MPa 
0.m 1 E 1 1 1 1 1 1 
DEFORMATION AXIALE TOTAE - 
O I f 1 
Figure 1.5: Essai de Iaborstoire Hansen et MëIIeg~ud 1980 @esai: ]EG],-4) 
DffORMATION AXIALE TOTALE - 
O 1 I 
O 200000 4ûüûûO 6UIûûO 8WOOO Tek06 f.26+06 
Temps (secondes) 
Figure 1.6: Essai de Iaboratoire de Haneen et Mdegard 1980 (Essai E1T-5) 
- 
O 100000 200000 300000 400000 SOOOûû 800000 700000 0WOW 900000 
Temps (gecondes) 
Figme LE Essais de laboratoire de Hansen et MeIIegard 1980 KC-6, RI'-?, EGr-8. 
Figure 18: Essais de Iaboratoire de Hansen et MeIlegard 1980 RT-9 et W.40. 
Figure 1.9: Essais de Iaboratoire Hansen et MelIegard 1980 RT-Il, RT-22 et RT-13. 
TabIean 1-6: Description des essais de fluage B une température entre ?WC et l2OOC 
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Tableau 1.7: Description des essais de fiuage B des temp&akes plus élevéea que 
120°C (source Mellegard et al. 1983). 
ESSA1 244 13.8 MPa 
1 I 1 1 r 1 1 
DEFORMATION AXIALE - 
O 1 r I t 
O 0.002 0,009 0.008 O.Oû8 0.01 0.012 0.014 0.016 
DEFORMATION (mmlnim) 
ESSAI 24.t 13.8 MPa 
0.016 1 E 1 1 1 E 1 L K 
I 
DEFORMATION AXIALE TOTALE - 
O t 1 1 
O 200ûOO 400000 600000 800000 t M 8  1 .Zt!+û[16 1 &+û6 1 . W 6  t ,8046 
ESSAI 262 a# 3.4 MPa 
30 I c 1 L I t L I 
DEFORMATION AXiALE - 
O 1 I 1 1 -
O 0.001 0.002 O.Oû3 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 
DEFORMATION (rnmlrnm) 
Figure 1.11: Essais de laboratoh 24-2 de MeIIegard et ai. 1983. 
ESSAI 24-2 urne 3.4 MPa 
0.009 1 I t I L 1 I I 




0.004 - - 





DEFORMATlON AXMLETOTALE - 
0 - 1  r I I 
a 200000 400000 600000 890000 t6+06 1 2 ~ 0 6  1 . W 6  t .th346 i.8e+ûi3 
Temps @=*) 
ESSAC 24-3 13.8 MPa 
- 
I DEFORMATION AXIALE - I I r L 
ESSAI 243 crac 13.8 MPa 
0.07 I 1 L t I 1 I 1 I 1 
DEFORMATION AXIALE TOTALE - 
O 1 I I 
Figure 112: Essais de laboratoire 243 de Mellegard et d. 1983. 
ESSAI 264 a,# 3.4 MPa 
ESSAI 244 sac 3.4 MPa 
I 1 I 1 t 1 1 1 t 
DEFORMATION AXIALETOTALE - I 
O 200000 aoooo gooooo sooooo i s + o ~  i . 2 ~ e ~ . ~ . w 0 6 1  .mot3 28+06 
Temps (secondes) 
Figure L13: b a i s  de Iaboratoire 244 de MeDegard et  al. 1983. 
ESSAI 24-5 cmd- 20.7 MPa 
50 L I I t I L 
45 - .. 
40 - - 





10 - L 
5 - - 
DEFORMATION AXIALE - 
a I r t 
0.001 0.002 O.Oû3 0.OW 0.005 0,006 0.007 
DEFORMATION (mmlinm) 
FÎgure 114 Essais de Isboratoire 24-5 de MelIegard et al 1983. 
Figure 1.15: Essais CSR sur le se1 d'Avery Island (flérence RusseII et al. 90). La 
contrainte de confinement est de 15.0 MPa et Ie taux de déformation conkûK fut 
fixé B 10-8 el - 
Figure 1.16: Eessis CRS snr le se. d'Avery Island (référence Rmsell et aI. 1984). 
La température varie de 24 B 200°C. Le taux d'application de la contrainte est 
Ab = 0.02 MPa/secon&. La contrainte de confinement est 3.45 MPa. 
Figure 1-17: b a i s  de finage sur le sel d'Avery rsIaad (dfhnce R d  et aI. 1984). 
La temPQstme varie de 24 B 200°C. Le taux d'application de 1s contrainte est 
Au = 0.02 MPa/secolr&. La contrainte de conhement est 3.5 Mm. 
Figure 1.18: Essais CSR anr le sel d'Avery Mand (référence RueeeII et al. 1990) B taux 
de déformation dabIes é = XO-', 10a. La température est de 1 0 W .  La contrainte 
de confinement e& 3.4 MPa. 
Figure 119: h a i s  CSR sur Ie sel dtAvery U&nd (référmce Horseman et ai. 92). Ls 
tempétatnre wrie de 50 B 1000C. Le taux de déformation mutent au cours de l'essai 
de IO-' B 104 
